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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
El ambiente y sus recursos naturales son un bien común de toda la humanidad, tanto 
actual como futura, por lo cual, cada uno de nosotros, debemos corresponsabilizarnos 
del impacto que causamos sobre éste, para no destruir el futuro de las generaciones 
venideras. (2) 
 
La humanidad produce desechos los mismos que pueden ser líquidos y sólidos, dentro 
de los desechos líquidos podemos mencionar el agua residual, la cual es agua 
contaminada, que se obtiene de las actividades o usos a la que está sometida. (32) 
 
Entonces el agua residual es aquella que contiene o es portadora de residuos orgánicos e 
inorgánicos, la misma que procede de residencias, instituciones educativas, públicas, 
industrias o comerciales, y también a ello se puede sumar la presencia eventual de 
aportaciones de aguas subterráneas, superficiales y pluviales. (12) 
 
La inquietud en cuanto al manejo y disposición final de las aguas residuales se ve en 
varias poblaciones por más pequeña que sea, pues lo más relevante que se observa es el 
impacto ambiental que se da en los cuerpos receptores, por tal razón se trabajan 
diferentes formas para tratar el agua residual, de acuerdo a la composición que 
presenten estos desechos se buscan sistemas simplificados y económicos que ayuden a 
reducir el impacto ambiental. El tratamiento del agua residual une diversos procesos que 
remueven contaminantes físicos, químicos y biológicos, dependiendo de sus 
características o al interés que se quiera llegar. (4) 
 
En la Constitución Ecuatoriana, Art. 14, Segundo Capítulo, Segunda Sección, sobre 
Ambiente Sano. Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 
ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak 
  
 
kawsay. Declarando de interés público la preservación del ambiente, la conservación de 
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, la 
prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales degradados. 
(17) 
Es así que en nuestro país Ecuador, se encuentra vigente el Texto Unificado de 
Legislación Ambiental (TULAS), el cual menciona sobre la Calidad Ambiental y de 
Descarga de Efluentes: Recurso Agua, Libro VI, Anexo 1, Tabla Nº 12, donde 
manifiesta que el agua residual deberá ser sometida a diferentes tipos de tratamiento, 
dependiendo de su origen, a tratamiento primario, secundario y a un avanzado 
dependiendo de la situación, para la posterior descarga a cuerpos receptores. (16) 
 
El cantón Mocha, de la provincia de Tungurahua, según el censo del 2010 del INEC, 
tiene una población de 6 777 personas, (20). Mientras que el Caserío Porvenir, Barrio 
San Martin, Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí, los cuales son parte del 
mismo cantón y se los ha denominado para nuestra conveniencia como el área de 
estudio, suman una población actual de 1 868 personas, de las que el 41%  de habitantes 
ocupan el sistema de alcantarillado,  y el 69% no lo hace, pues manifiestan que por los 
recursos económicos no tienen acceso a este servicio, estos datos fueron recopilados 
mediante una encuesta previamente realizada.  
 
Las actuales aguas residuales son descargadas en la planta de tratamiento en el sector El 
Rosal, perteneciente al cantón Mocha, en la actualidad esta planta de tratamiento, se 
encuentra saturada, ya que su capacidad de tratamiento no abastece a cubrir el caudal 
entrante,  pues son de varios lugares el agua que llega, incluido el área de estudio. El 
agua que sale de esta planta de tratamiento se ha destinado para regadío.  
 
Por tal razón, los representantes del GAD Municipalidad de Mocha, han considerado 
como solución, el diseño de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales con 
descarga al Río Quero, para los sectores: Caserío Porvenir, Barrio San Martin, Caserío 
Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí, esta agrupación se debe a la posición geográfica 
que ocupan, con ello, pretenden  contribuir con el bienestar del ambiente y de la 
comunidad. Mediante lo expuesto se justifica el sustento de la presente investigación. 
(18) 
  
 
OBJETIVOS 
 
 
GENERAL  
 
 Diseñar una planta de tratamiento de aguas residuales en la Parroquia Pinguilí del 
Cantón Mocha. 
 
ESPECÍFICOS  
 
 Realizar el levantamiento de una línea base de la situación actual de los sectores: 
Caserío Porvenir, Caserío San Martin, Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia 
Pinguilí. 
 Caracterizar el agua residual que actualmente es generada por los sectores: Caserío 
Porvenir, Caserío San Martin, Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí. 
 Realizar el levantamiento topográfico del lugar donde se ubicará la planta  
tratamiento, la misma que se situara en la Parroquia Pinguilí. 
 Diseñar las unidades físicas de la planta de tratamiento de aguas residuales, 
destinada para los sectores: Caserío Porvenir, Caserío San Martin, Caserío Pinguilí 
Las Lajas y Parroquia Pinguilí, hasta nivel de planos.  
 Elaborar el manual de operación y mantenimiento de la planta de tratamiento de 
aguas residuales, propuesta en esta investigación. 
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CAPÍTULO I 
 
 
 
1. MARCO TEÓRICO  
 
1.1. AGUAS RESIDUALES  
 
El agua residual es aquella que se obtiene por el empleo de un agua natural, o de la red, 
en un uso o actividad determinada. La eliminación de las aguas residuales se conoce por 
vertido, los vertidos se difieren en urbanos, industriales, agropecuarios y contaminación 
difusa, de este modo, se puede hablar de aguas residuales urbanas, industriales y 
agropecuarias. (34)  
 
1.1.1. CLASIFICACIÓN DEL AGUA RESIDUAL  
 
Según la fuente de descarga el agua residual se clasifica en:  
 
a) Agua Residual Doméstica: Es aquella procedente de cocinas, baños, lavabos, 
sanitarios y lavandería. Ciertos residuos se encuentran en suspensión, otros entran 
en solución y algunos llegan a estar finamente divididos adquiriendo propiedades 
coloidales. La materia residual de este tipo de agua es orgánica. (1) 
   
b) Agua Residual Sanitaria: Es prácticamente el agua residual doméstica, pero a ello 
se suma los desechos de las industrias. (34) 
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c) Agua Residual Industrial: Son aquellas que varían en su composición de acuerdo a 
la actividad que realiza. Ya puede contener simplemente materia orgánica e 
inorgánica o llegar  a tener sustancias corrosivas, venenosas, inflamables o 
explosivas. (1) 
 
La industria puede clasificase en cinco grupos según su vertido: 
 
 Vertido orgánico: Son de industria papelera, azucareras, mataderos, conservas, 
lecherías, bebidas, etc.   
 Vertido orgánicos e inorgánicos: Que viene hacer las refinerías y 
petroquímicas, coquerías, químicas y textiles. 
 Vertido inorgánicos: Industrias químicas, limpieza y recubrimiento de metales, 
explotaciones mineras y salinas. 
 Vertidos con materias en suspensión: Industrias de lavaderos de mineral y 
carbón, corte y pulido de mármol y otros minerales, laminación en caliente y 
colada continua. 
 Vertido de refrigeración: Las cuales son las centrales térmicas y centrales 
nucleares. (34) 
 
 Aguas Residuales Pluviales: Son aguas captadas del escurrimiento superficial de 
las lluvias, que van desde los techos, pavimentos y superficies naturales del terreno.  
 
 Aguas Residuales Combinadas: Estas aguas son el resultado de la mezcla del agua 
residual doméstica, sanitaria y pluvial.  
 
 Aguas Residuales Agropecuarias: Es el agua que contiene restos vegetales, 
cosechas, semillas concentración de animales muertos, excrementos sólidos y 
líquidos, etc., y en lixiviados de estercoleros. (34) 
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1.1.2. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA RESIDUAL 
 
Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados como 
físicos, químicos y biológicos. 
 
 Físicos: Sólidos, temperatura, color y olor 
 Químicos: Proteínas, carbohidratos, grasas de animales, aceites, cloruros, nitrógeno, 
fósforo, azufre, oxígeno, sulfuro de hidrogeno y metano por la descomposición de 
las aguas residuales domésticas. 
 Biológicos: Protistas por residuos domésticos, virus. (4)  
 
1.1.2.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS  
 
a) Sólidos: El agua residual contiene una complejidad en material sólido que va desde 
hilachas hasta material coloidales. Antes de una caracterización de sólidos en el 
agua se remueve los materiales más gruesos, a continuación se presenta los 
diferentes tipos de sólidos encontrados en el agua residual. 
 
 Sólidos totales (ST): Estos sólidos es la suma de los sólidos suspendidos y disueltos. 
 Sólidos volátiles totales (SVT): Son a los que se les volatiliza e incinera cuando los 
sólidos totales se calcina. 
 Sólidos fijos totales (SFT): Son aquellos que permanecen después de incinerar los 
ST. 
 Sólidos suspendidos totales (SST): Son aquellos que tiene un tamaño nominal 
aproximado de 1.58 µm. 
 Sólidos suspendidos volátiles (SSV): Son los que se  volatilizan e incinera cuando 
los sólidos suspendidos totales  sean calcinados. 
 Sólidos suspendidos fijos (SSF): Residuo remanente después de calcinar SST. 
 Sólidos disueltos totales (SDT) (ST- SST): Los SDT comprende coloides que son de 
tamaño 0.001 a 1µm y sólidos disueltos. 
 Sólidos disueltos volátiles (SDV) (SVT – SST): Son aquellos que pueden ser 
volatizados e incinerados cuando los SDT con calcinados. (4) 
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 Sólidos disueltos fijos (SDF): Es el resto que queda una vez calcinado los SDT. 
 Sólidos sedimentables: Sólidos suspendidos, expresados como mililitros por litro, 
que se sedimentarán por fuera de la suspensión dentro de un periodo de tiempo 
específico.(4) 
 
b) Turbiedad: Es una medida de la dispersión de la luz de las aguas en relación al 
material residual en suspensión coloidal. El material coloidal impide la transmisión 
de la luz, ya que la absorbe o dispersa, la medida  de turbiedad se da por 
comparaciones de intensidad de luz entre patrones primarios de referencia con una 
muestra. 
La turbiedad está relacionada con partículas de tamaño inferior a 3 µm y 
especialmente con aquellas partículas de tamaño entre 0.1 y 1.0 µm. en general, no 
hay una relación definida entre la turbiedad y la concentración de sólidos 
suspendidos en aguas residuales sin tratamiento. Sin embargo, existe una 
correspondencia entre la turbiedad y los sólidos suspendidos, para efluentes de 
sedimentadores secundarios de procesos de lodos activados, los resultados de las 
mediciones de la turbiedad se dan en unidades nefelometrías de turbiedad (UNT). 
(4) 
 
c) Color: El color en aguas residuales se ve causado por sólidos suspendidos, material 
coloidal y por sustancias en solución, es así que se diferencia en color aparente y 
verdadero, el primero se debe a los sólidos suspendidos y el segundo se debe a las 
sustancias disueltas y coloidales. (4) 
 
d)  Transmitancia/absorbancia: Es la capacidad de un líquido de transmitir luz de 
una longitud de onda específica a través de una solución de espesor conocido, el 
porcentaje de transmitancia es afectado por todas las sustancias presentes en el agua 
residual capaces de absorber o dispersar luz, este parámetro sirve para la evaluación 
y diseño de sistemas de desinfección con radiación UV. (4) 
 
e) Olor: El olor de un agua residual fresca es inofensiva, pero cuando hay una 
degradación biológica bajo condiciones anaerobias se desprenden compuestos 
malolientes como es el sulfuro de hidrógeno, indol, eskatol y mercaptanos.   
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Debido al olor que desprende el agua residual se exige un cuidado especial en el 
diseño de instalaciones de tratamiento, a fin de evitar condiciones que generen la 
aparición de malos olores. (4) 
 
f) Temperatura: Este parámetro es muy importante, ya que muchos de los sistemas 
de tratamiento incluyen procesos biológicos, afectando directamente las reacciones 
químicas y las velocidades de reacción, la temperatura varía según la región, región 
fría de 7 a 18 ºC y en regiones cálidas de 13 a 30 ºC. 
 
La temperatura para el desarrollo bacteriano es rangos de 25 a 35 ºC, esto servirá 
para que actúen sobre la materia orgánica. (4) 
 
g) Densidad, gravedad específica y peso específico: La densidad del agua residual se 
define como su masa por unidad de volumen, es importante a la hora de establecer 
la formación potencial de corrientes de densidad en sedimentadores, humedales 
artificiales y otras unidades de tratamiento, en algunas ocasiones se emplea la 
gravedad específica en lugar de la densidad y esto se debe a que ambas dependen de 
la temperatura y de la concentración de los sólidos totales. Mientras al peso 
específico se lo define como su peso por unidad de volumen.  
 
h) Conductividad: La conductividad es la capacidad de una solución para conducir 
corriente eléctrica. Por lo tanto el valor de la medida de la conductividad es usada 
como parámetro sustituto  de la concentración de sólidos disueltos totales. La unidad 
de la conductividad en el sistema internacional milisiemens por metro (mS/m). (4) 
 
1.1.2.2. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS INORGÁNICAS     
 
Los constituyentes químicos inorgánicos de interés comprenden nutrientes, 
constituyentes no metálicos, metales y gases.  
 
-- 6 -- 
 
 
 
a) pH: Se refiere a la concentración del ion hidrógeno en una solución y se define 
como el logaritmo negativo de la concentración del ion hidrógeno. Las aguas 
residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de difícil tratamiento 
mediante procesos biológicos. Si el pH del agua residual tratada no es ajustado antes 
de ser vertida, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello, la mayoría 
de los efluentes de las plantas de tratamiento de las aguas residuales deben ser 
descargados dentro del límite específico de pH. (4) 
 
b) Nitrógeno: El nitrógeno es esencial para la síntesis de proteínas, junto con el 
fósforo son nutrientes o bioestimulantes para el crecimiento biológico, conocer la 
presencia de este nutriente a la hora de evaluar la tratabilidad del agua residual 
mediante procesos biológicos es necesario, ya que si su concentración es 
insuficiente obliga adicionar para lograr  que el agua sea tratable. El contenido total 
de nitrógeno está compuesto por nitrógeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrógeno 
orgánico. (4) 
 
c) Fósforo: El fósforo es importante en el crecimiento de algas y otros organismos 
biológicos, pero su exceso puede ser un problema, por tal razón se controla en las 
descargas  de aguas residuales domésticas, industriales y de escorrentías 
industriales.                       
 
d) Alcalinidad: Es la capacidad para neutralizar ácidos. La alcalinidad en las aguas 
residuales ayuda a regular los cambios de pH causados por la adición de ácidos y se 
debe a la presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos de calcio, 
magnesio, sodio, potasio o ion amonio.    
 
e) Cloruros: La reutilización del agua residual depende de la presencia de cloruros, 
llegan al agua residual por consecuencia del uso, debido a que los métodos 
convencionales de tratamiento no eliminan cloruros en cantidades significantes, 
concentraciones superiores a las normales puede tomarse como un indicio de que la 
fuente de agua está siendo usada para el vertido de aguas residuales. (4)   
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f) Azufre: En el agua residual se encuentra como ion sulfato. El azufre sintetiza 
proteínas y por eso se libera cuando ocurre la degradación de las mismas. Los 
sulfatos se reducen biológicamente a sulfuros en condiciones anaerobias y pueden 
formar sulfuros de hidrógeno al combinarse con el hidrógeno, los sulfatos se 
reducen a sulfuros en los digestores de lodos, pero pueden alterar su desarrollo 
biológico si hay un exceso.(4) 
 
g) Otros constituyentes inorgánicos no metálicos: Constituyentes inorgánicos no 
metálicos como boro, cloro y sílice son importantes en el tratamiento, reciclaje y 
vertimiento de aguas residuales.(4) 
 
h) Metales: Todos los organismos vivos requieren de elementos como hierro, cromo, 
cobre, cinc, cobalto en cantidad aceptable, pero si se excede puede resultar un 
problema al momento del tratamiento, reutilización, vertimiento de efluentes y lodos 
tratados. La determinación de metales se puede realizar por absorción atómica, 
plasma acoplado por inducción o colorimétricamente. 
 
i) Gases: La medición de oxígeno disuelto y amoniaco se realiza para controlar y 
monitorear los procesos de tratamiento biológico aerobio. La presencia de sulfuro de 
hidrógeno se determina no solo por ser una gas tóxico y de mal olor, sino porque su 
formación puede causar corrosión en alcantarillados de concreto. (4) 
 
 
1.1.2.3. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE COMPUESTOS ORGÁNICOS 
AGREGADOS 
 
La materia orgánica en aguas residuales se constituye básicamente de proteínas, 
carbohidratos y grasas y aceites. La urea, es un constituyente orgánico de la orina y 
además es parte del agua residual fresca. (4) 
 
a) Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): Hace referencia a la cantidad de oxígeno 
disponible en la descomposición biológica aerobia de un desecho orgánico, hasta que 
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el desecho se haya consumido. La DBO es el método más utilizado a la hora de tratar 
el agua residual. 
 
Aquí se da tres casos que se diferencia más o menos: Primero, algo del desecho se 
oxida a producto final y así los microorganismos obtienen energía para el 
mantenimiento de las células y la síntesis de nuevo tejido celular. Simultáneamente, 
otra fracción de desecho cambia en tejido celular nuevo debido al empleo de  la 
energía liberada durante la oxidación. Por último, cuando las células nuevas 
consumen toda la metería orgánica, comienzan a consumir su propio tejido celular 
para obtener energía; este caso se llama respiración endógena.   
 
b) Demanda química de oxigeno (DQO): Es usada para medir el material orgánico 
presente en las aguas residuales, susceptibles de ser oxidado químicamente con una 
solución de dicromato en medio ácido.(4) 
 
c) Carbono orgánico total (COT): Es usada para medir el carbono orgánico total 
presente en una muestra acuosa. La determinación de COT en agua residual puede 
usarse como medida de su polución y en algunos casos ha sido posible relacionar 
este parámetro con la DBO y la DQO. 
 
d) Grasas y aceites: La expresión grasa y aceites es muy usada para referirse a aceites, 
grasas, ceras y otros constituyentes. En términos químicos, las grasas y aceites de 
origen vegetal o animal son similares, pues básicamente son ésteres compuestos de 
ácidos grasos, alcohol y glicerol. Las grasas y aceites deben sufrir un pretratamiento 
para llegar a los posteriores procesos, caso contrario habrá una acumulación, la cual 
va a interferir en las fuentes receptoras. 
 
e) Tensoactivos: Son moléculas orgánicas grandes que se componen de un grupo 
hidrofóbico (insoluble en agua) y uno fuertemente hidrofílico (soluble en agua). Su 
presencia en aguas residuales proviene de descargas de detergentes, lavanderías, y 
otras operaciones de limpieza. (4) 
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1.1.2.4. CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS 
 
Las características biológicas en aguas residuales son importantes en el control de 
enfermedades causadas por organismos patógenos de origen humano, y también su papel 
activo dentro de la descomposición y estabilización de la materia orgánica, bien sea en el 
medio natural o en plantas de tratamiento de aguas residuales. La clasificación general 
de los organismos que se encuentra en las aguas residuales son: bacterias, hongos, algas, 
protozoos, plantas animales y virus. (4) 
 
a) Organismos coliformes: Organismos que ayudan a estimar la presencia de bacterias 
patógenas y en la eficiencia del proceso de desinfección. 
 
b) Microorganismos específicos: Estos organismos son las bacterias, protozoos, 
helmintas y virus. Ayudan a estimar la presencia de organismos específicos en 
conexión con la operación de la planta de tratamiento y la reutilización del agua.  
 
c) Toxicidad: Los ensayos de toxicidad proporcionan resultados útiles para proteger la 
salud humana, la vida acuática y el ambiente, de los diferentes impactos ocasionados 
por la descarga, a las aguas superficiales, de los constituyentes presentes en las aguas 
residuales. (4) 
 
1.1.3. PARÁMETROS CUANTITATIVOS 
 
Ciertos parámetros han provocado que haya variaciones en los caudales del agua 
residual, parámetros como: estaciones del año, días de la semana, horas del día, 
temperatura y precipitaciones. Pero a ello se puede sumar las costumbres poblacionales y 
los usos a los cuales está destinada el agua residual. (25) 
 
a) CAUDALES DE DISEÑO 
 
 Caudal promedio diario: Es aquel que se da en un periodo de 24 horas, y si hay 
registro puede ser basado en la información del caudal total del año.  
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Q = (
m3
día
) =
población(hab) × dotación (
L
hab. día)
1000 (
L
m3
)
 
 
   Ecuación 1  
 
 Caudal pico horario: Hace referencia a la hora pico del flujo de agua, es decir es el 
caudal medio incrementado en una hora puntual del día, en que recibe la planta de 
tratamiento, en caso que haya registro se basa en la información del  caudal total del 
año.  
Q = Qmed × (1,5 − 2,5) 
 
Ecuación 2 
 
Si no se tiene datos suficientes sobre los caudales se emplea criterios como: 
 
 Para comunidades pequeñas: 4 veces el caudal medio diario  
 Para comunidades grandes: 1,5 veces el caudal medio diario (25) 
 
b) Caudal máximo diario: Es aquel máximo caudal que se da en un lapso de tiempo de 
24 horas, en caso de haber registro se basa en la información del caudal total del año.  
 
El máximo caudal que puede llegar a la planta de tratamiento se puede estimar como 
máximo caudal punta en 1,5 a 2,5 veces. (25) 
 
c) Caudal mínimo diario: El mínimo caudal que se da en un tiempo de 24 horas, se 
usa como base para el funcionamiento de estaciones de bombeo y para planta de 
tratamiento de aguas residuales. 
 
Si no se obtiene datos necesarios se emplean criterios de: 
 
 Para comunidades pequeñas: 30% del caudal medio diario 
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 Para comunidades grandes: 50%  del caudal medio diario (25) 
 
d) Mínimo caudal horario: Es el mínimo caudal dado en un tiempo de 24 horas, en 
caso de registros se basa en la información del caudal total del año, este dato es 
importante para definir las dimensiones de los medidores de flujo, particularmente 
aquellos de dosificación automática de químicos. (25) 
 
1.1.4. MEDICIÓN DE CAUDALES   
 
Los caudales pueden medirse: 
 
1.1.4.1.  POR MEDIOS DIRECTOS  
 
a) Medición del caudal por medios volumétricos: Para ello se emplea un recipiente 
de volumen conocido, y se toma el tiempo en que tarda en llenar dicho recipiente.  
 
b) Gravimétricos: Primero se pesa el recipiente vacío (Po) y luego de un tiempo (T) se 
pesa el recipiente lleno (P1), basándonos en la hipótesis que 1 litro de agua pesa 1 
Kg, así se determina el caudal.   
 
c) Uso del molinete o correntómetro para la medición del caudal: Es un instrumento 
para medir la velocidad de la corriente líquida. (8) 
 
Los procedimientos que se toma en consideración a la hora de utilizar el instrumento es:  
 
1. Determinar la longitud de la superficie libre de agua. 
2. Dividir la longitud en 10 tramos iguales. 
3.  Medir las profundidades del agua en cada extremidad de los tramos de la sección 
seleccionada. 
4. Seleccionar los puntos de medición de la velocidad según la velocidad del agua. 
5. Para cada sección se determina la velocidad media la que multiplicada por el área 
nos da el caudal parcial.  
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d) Uso del flotador: Todo cuerpo de masa despreciable puede utilizarse para medir la 
velocidad de una corriente líquida. (8) 
 
Procedimiento para utilizar el flotador:  
 
1. Se selecciona un tramo de longitud del canal. 
2. Se mide el tiempo que un móvil (flotador)  tarda en recorrer el espacio. 
 
e) Aforadores basados en la producción del flujo crítico: Este tipo de aforadores son 
independientes, pues no depende de la rugosidad del canal, aunque presenta una 
relación unívoca entre el tirante y el caudal.  
 
Los aforadores empleados son: 
 
- Parshall: es uno de los más antiguos, ya que para producir el flujo crítico se emplea 
dos modificaciones: 1.- la disminución del ancho de la sección del canal y 2.- un 
cambio de la pendiente del fondo del canal.  
- Aforador sin cuello: se basa en la creación del flujo crítico mediante el 
estrechamiento de la sección transversal. El lecho del aforador es horizontal lo que 
facilita su instalación.  
- WSC: que sus siglas viene a ser, Washington State College. (8) 
 
1.1.4.2.  POR MEDIOS QUÍMICOS       
 
Este principio se basa en una solubilidad completa y homogénea de una sal en el agua. 
De tal manera que el cambio de concentración permitirá calcular el caudal. 
 
Para facilitar la medición del caudal es conveniente que: 
 
a) Se emplee una sal de bajo costo y que su concentración sea mínima en el caudal 
objeto de medición. 
b) El flujo debe ser turbulento para lograr la disolución completa de la sal aplicada. 
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c) El tramo entre la inyección de la sal y de la muestra, debe ser suficiente largo para 
favorecer la homogenización total de la sal. (8) 
 
1.1.5. MUESTREO DE AGUAS  
 
Hay dos tipos de muestra que pueden tomarse: 
 
a) Muestra simple: Se usa este tipo de muestra cuando el caudal de agua residual y su 
composición es relativamente constante, el flujo de agua residual es intermitente y 
cuando las muestras compuestas pueden ocultar condiciones extremas de las aguas 
residuales (pH y temperatura). El volumen a tomarse en este tipo esta entre 1 y 2 
litros. (9) 
 
b) Muestra compuesta: Es una mezcla formada por muestras individuales tomadas en 
diferentes momentos. La cantidad de cada muestra individual que se añade a la 
mezcla compuesta debe ser proporcional al flujo de caudal en el momento en que la 
muestra fue tomada. (9) 
 
Considerando que V es el volumen total de la muestra compuesta a tomar; Vi el 
volumen de cada muestra individual de la muestra compuesta; Qm el caudal medio; 
Qi el caudal instantáneo en el momento en que la muestra  es tomada y n el número 
de muestras que debe ser mezcladas, entonces obtenemos: 
 
V
nQm
=
Vi
Qi
 
 
Ecuación 3 
Vi = (
V
nQm
) ×  Qi 
 
Ecuación 4 
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La periodicidad que va el muestreo se sujeta a la variabilidad del caudal y su carga 
contaminante. Para pequeñas variaciones las muestras sólo hace falta que se tomen a 
intervalos entre 2 y 24 horas. Sin embargo, para grandes variaciones puede requerirse 
tomar muestra hasta cada 15 minutos. Las muestras individuales de la compuesta deben 
tener entre 25 y 100ml y el volumen compuesto debe tener entre 2 y 4 litros. (9) 
 
1.1.5.1.  RECOLECCIÓN DE MUESTRAS, TRASLADO Y CONSERVACIÓN 
 
a) TIPOS DE MÉTODO DE RECOLECCIÓN 
 
 Manual: Este método de recolección es simple e involucra equipamiento mínimo. 
Sin embargo puede resultar laborioso el muestreo en el espacio o tiempo. 
 Automático: Su utilización depende de la disponibilidad del equipo y de su posible 
localización en el campo de manera segura. 
 Matrices sorbetes de muestreo (membranas o cartuchos): Este método depende 
del analito en estudio. (5) 
 
b) TRASLADO Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS     
 
Es imposible proteger por completo la muestra de agua de los cambios en su 
composición. Pero para evitar daño en las muestras se puede emplear aditivos y técnicas 
de tratamiento. El método más general de la conservación de la muestra es la 
refrigeración a 4ºC., pero no se debe llegar a la congelación completa, pues habrá 
cambios físicos, formación de precipitados y perdidas de gases. 
 
La acidificación se puede emplear para muestras que contengan metales, ya que evitara 
su precipitado y la acción microbiana. Los tiempos de almacenamiento de las muestras 
varían, desde cero para parámetros como la temperatura o el oxígeno disuelto medido 
por una sonda, hasta 6 meses para los metales. Muchos tipos diferentes de muestras, 
incluyendo aquellas en que van a ser analizadas la acidez, la alcalinidad y varias formas 
de nitrógeno o fósforo, no deben almacenarse por más de 24 horas. Las muestras 
deberán ser trasladadas en un recipiente que contenga hielo y a una temperatura de 0 y 
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5ºC, para que su composición no cambie hasta que llegue la hora de realizar el ensayo. 
(6) 
 
TABLA 1.  PRESERVACIÓN DE LAS MUESTRAS ANTES DEL ANÁLISIS SEGÚN STANDARD     
                  METHODS 
PARÁMETRO 
ANALIZAR 
CONSERVACIÒN MÁXIMO 
ALMACENAMIENTO 
RECOMENDADO / 
REGULATORIO 
Alcalinidad total  Refrigeración  14d 
Cloruros  No requiere  28d 
Color Refrigeración  48h 
Cianuro total  Agregar NaOH hasta pH>12, 
refrigerar en la oscuridad 
14d, 24h si hay sulfuro 
presente  
Dureza  Agregar HNO3hasta pH<2 6 meses 
Aceites y grasas  Agregar HCl hasta pH<2, 
refrigerar 
28d 
DBO Refrigeración  6h/48h 
DQO Analizar lo más pronto 
posible, o agregar H2SO4hasta 
pH<2; refrigerar 
28d 
Conductividad eléctrica  Refrigerar  28d 
Metales en general Filtrar, agregar HNO3 hasta 
pH<2 
6 meses 
Cromo VI Refrigerar 24h 
Mercurio  Agregar HNO3hasta pH<2, 
4°C, refrigerar 
28d 
Amoniaco  Analizar lo más pronto 
posible, o agregar H2SO4hasta 
pH<2; refrigerar 
28d 
Nitrato  Analizar lo más pronto 
posible y refrigerar  
48 h (28 d para muestras 
cloradas) 
Nitrato + Nitrito Agregar H2SO4hasta pH<2, 
refrigerar 
28d 
Nitrito Analizar lo más pronto 
posible y refrigerar  
48h 
Nitrógeno orgánico, Kjeldahl  Refrigerar; agregar 
H2SO4hasta pH<2 
28d 
Fenoles  Refrigerar; agregar 
H2SO4hasta pH<2 
40 d después de extraer 
Oxígeno disuelto. electrodo  Analizar inmediatamente  - 
Oxígeno disuelto, winkler  La titulación puede aplazarse 
después de la acidificación 
8h 
FUENTE: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association, American Water Works Association, 
Water Pollution Control Federation. 19 ed., New York, 1995 
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TABLA 2. PRESERVACIÓN DE LAS MUESTRAS ANTES DEL ANÁLISIS SEGÚN STANDARD  
                 METHODS 
PARÁMETRO A 
ANALIZAR 
CONSERVACIÓN MÁXIMO 
ALMACENAMIENTO 
RECOMENDADO / 
REGULATORIO 
pH Analizar inmediatamente  - 
Fosfato  Para fosfato disuelto filtrar 
inmediatamente; refrigerar 
48h 
Fósforo total  Adicionar H2SO4 a pH < 2.0 
refrigerar 
28d 
Salinidad Analizar inmediatamente  6 meses 
Sólidos Refrigeración 2-7 d, ver protocolo 
Sulfatos Refrigeración 28d 
Sulfuros Refrigerar; agregar 4 gotas de 
acetato de zinc 2N/100 mL; 
agregar NaOH hasta pH>9 
7d 
Temperatura Analizar inmediatamente  - 
Turbidez Analizar el mismo día, 
guardar en obscuridad hasta 
24h; refrigerar.  
48h 
FUENTE: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association, American Water Works Association, 
Water Pollution Control Federation. 19 ed., New York, 1995 
 
 
 
 
1.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 
La selección de los procesos de tratamiento de aguas residuales depende de algunos 
factores los cuales son:  
 
a) Características del agua residual. 
b) Calidad del efluente de salida requerido.   
c) Coste y disponibilidad de terrenos para la construcción de la planta de tratamiento. 
d) Consideración de las futuras ampliaciones o la prevención de límites de calidad del 
vertido más estricto, que necesiten el diseño de tratamientos más sofisticados en el 
futuro. 
e) Coste local del agua; ciertos tratamientos sofisticados podrían justificarse en 
determinadas regiones en que el coste del agua es elevado, y estaría fuera de lugar en 
regiones de bajo coste del agua. (9) 
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1.2.1. TIPOS DE TRATAMIENTO 
 
Los tipos de tratamiento o procesos que se lleva a cabo en plantas de tratamiento de 
aguas residuales se pueden resumir de forma general:   
 
TABLA 3. TIPOS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES 
TRATAMIENTO  ESPECIFICACIÓN  TIPO DE PROCESO  
Tratamiento Preliminar Remoción de materiales 
sólidos que pueden generar 
problemas de funcionamiento 
en posteriores procesos. 
Rejas o  cribado 
Tamicez  
Microfiltros  
Tratamiento Primario 
Remoción de sólidos en 
suspensión y de materia 
orgánica. 
Sedimentación  
Flotación (remueve aceites y 
grasas) 
Homogenización 
Neutralización   
Tratamiento Secundario 
Eliminación de sólidos en 
suspensión y compuestos 
orgánicos biodegradables 
Procesos biológicos (Lodos 
activados, Aireación 
prolongada (de oxidación 
total), Lagunaje con aireación, 
Filtros biológicos, 
Tratamientos anaerobios) y 
químicos ( desinfección). 
Tratamiento Terciario 
Eliminación de otros 
componentes como nutrientes, 
compuestos tóxicos y exceso 
de microorganismos. 
Microtamizado  
Filtración (lecho de arena, 
antracita, diatomeas) 
Precipitación y coagulación  
Adsorción (carbón activado) 
Intercambio iónico  
Ósmosis inversa  
Electrodiálisis  
Cloración y ozonización  
Procesos de reducción de 
nutrientes  
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Otros.  
FUENTE: SEOÁNEZ M. TRATADO DE GESTIÓN DEL MEDIO AMBIENTE URBANO  
 
 
1.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  
  
Desde mucho tiempo los causes han sido capaces de autodepurar cualquier residuo 
líquido, pero como es conocimiento de todos la población ha tenido un gran incremento, 
lo que significa mayor uso de los recursos naturales, y uno de ellos es el agua, de todos 
los usos a la cual es expuesta aparece el agua residual, la misma que hoy en día es 
catalogada como una prioridad respecto a su tratamiento, por tal razón se ha buscado 
metodología y técnicas que ayuden a controlar este problema ambiental, es así que para 
tratar un agua residual se necesita de un diseño, para conformar el sistema de procesos 
de tratamiento. (1) 
    
El diseño de las plantas de tratamiento de aguas residuales está basado sobre el 
entendimiento de: 
 
 Los procesos y dispositivos del tratamiento (diseño de los procesos). 
 Los factores que afectan los flujos de aguas cloacales, lodos y a menudo el aire, a 
través de las estructuras empleadas (diseño hidráulico y neumático).  
 Y los costos de tratamiento en relación a los beneficios recibidos (diseño 
económico).  
 
Con el tratamiento del agua residual se trata de mantener un equilibrio hombre – 
ambiente, y de igual manera proteger la salud pública. (1) 
 
1.3.1. CANAL DE ENTRADA 
 
El canal de entrada o llegada, es aquel por donde el agua residual entra al sistema de 
tratamiento, específicamente es la entrada al pretratamiento.  
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1.3.1.1.  DISEÑO DEL CANAL DE LLEGADA 
 
Para el dimensionamiento del canal de entrada se debe tomar criterios o consideraciones 
que nos ayuden a la hora de trabajar, los mismos que son: 
 
 Tipo de canal: Rectangular. 
 Pendiente del canal: S ≥ 0.5 %, según el Manual de Depuración URALITA. 
 Según la normativa EX – IEOS se recomienda velocidades de: V > 0.6 m/s (caudal 
medio) y V < 2.5 m/s (caudal máximo)  
 Ancho del canal: El ancho de canal se puede basar en recomendaciones del Manual 
de Depuración URALITA: 0.30 m< b < 0.70 m. 
 El canal será de hormigón por lo que la rugosidad de Manning es de 0.016. (11) 
 
La velocidad se calcula con la ecuación de Manning:  
 
V =
1
n
R H2/3 S1/2 
Ecuación 5  
Donde: 
 
V = Velocidad de flujo (m/s) 
RH = Radio Hidráulico (m) 
S = Pendiente (m/m) 
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 
 
Verificación de velocidad en el canal: 
 
a) Cálculo del coeficiente de Manning (KM) 
 
KM =
Q × n
b8/3 × S1/2 
  
Ecuación 6  
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Donde: 
 
Q = Caudal medio diario (m3/s) 
n =  Coeficiente de rugosidad de Manning 
b = Base del canal (m) 
S = Pendiente del canal (m/m) 
 
b) Cálculo de la altura de agua en el canal (h) 
 
h = 1.6624 × K0.74232 × b  
Ecuación 7 
 
c) Cálculo del Radio Hidráulico (RH) (20) 
 
RH =
b × h
b + 2h
 
Ecuación 8 
 
1.3.2. REJILLAS   
 
Las rejillas también son llamadas rejas, mallas o cribas, estas tienen el fin de retener y 
separa los cuerpos flotantes y en suspensión, que trae consigo el agua residual. 
 
Con el uso de las rejillas se consigue: 
 
 Evitar posteriores depósitos. 
 Obstrucciones en canales, tuberías, etc. 
 Interceptar materias que podrían afectar a la posterior unidad de tratamiento. 
 Aumentar la eficiencia de las posteriores unidades de tratamiento. (11) 
 
Para la selección de las rejillas para las estaciones depuradoras o plantas de tratamiento, 
se toman criterios como: 
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 Horizontales, verticales, inclinadas y curvas 
 Finas, medias y gruesas 
 Fijas o móviles  
 De limpieza automática, semiautomática (11) 
 Aunque no existe un criterio único para la delimitación de los tipos de rejillas finas, 
medias o gruesas, se pueden considerar como rejillas finas aquellas en que la 
separación de aberturas es inferior a 1.5 cm y para rejillas medias o gruesas la 
separación oscila entre 1.5 y 5.0 cm. (11) 
 
FIGURA 1. REJILLAS DE DESBASTE Y SU LIMPIEZA MANUAL 
 
FUENTE: VILLA, M.,  PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  
 
 
 
 
1.3.2.1. DISEÑO DE LAS REJILLAS 
 
Para dimensionar las rejillas se necesita de las siguientes consideraciones: 
 
a) Cálculo del área libre al paso del agua (AL,m2) 
 
 
AL =
QDiseño
VBm
 
Ecuación 9  
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Donde:  
 
QDiseño = Caudal de diseño (m
3/s) 
VBm = Velocidad a través de las rejillas (m/s) 
 
b) Cálculo del tirante del agua en el canal (h,m) 
 
AL = b × h ∴ h =
A
b
 
Ecuación 10  
Donde: 
 
b = Ancho del canal 
 
c) Cálculo de la altura del canal (H) 
 
H = h + Hs 
Ecuación 11 
Donde: 
 
Hs = Altura de seguridad asumida 
  
d) Proponer las características de las rejillas 
 
Espesor (s) y separación entre barras (e) 
 
e) Cálculo de la longitud de las de las barras (Lb, m) 
 
sen ∝ =
h
Lb
 ∴ Lb =
h
senα
 
  Ecuación 12  
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f) Cálculo del número de barras (Nb) 
 
Nb =
b
e + s
 
Ecuación 13 
 
 
Perdida de carga a través de las rejillas  
 
Para el cálculo de la pérdida de carga se recomienda usar la siguiente ecuación, 
propuesta por Kirschmer (1926): 
 
h𝑓 = β × (
s
e
)4/3 ×
VBm
2
2g
× senα 
Ecuación 14  
Donde: 
 
hf  = Pérdida de carga (m) 
VBm = Velocidad a través de la rejilla (m/s) 
β = Coeficiente de perdida para rejilla (número adimensional) 
s = Separación entre barras (m) 
e = Espesor de la barra (m) 
g = Aceleración de gravedad, 9.81 m/s2. (13) 
 
1.3.3. CANAL PARSHALL 
 
El canal Parshall es la estructura hidráulica utilizada para medir la cantidad de agua que 
pasa por la sección de un canal. Cuenta de cuatro partes principales: 
 
 Transición de entrada: Aquí el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con 
una pendiente suave y a su vez las paredes se van cerrando. 
 Sección convergente: El fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo.  
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 Garganta: Aquí el piso vuelve a bajar para terminar con otra pendiente ascendente 
en la sección divergente.  
 Sección divergente (7) 
 
Ventajas del aforador Parshall  
 
 Perdida de carga menor 
 No influye en la velocidad del agua 
 El agua tiene suficiente para limpiar los sedimentos  
 Opera en un rango amplio de flujos  
 
Desventajas  
 
La fabricación e instalación es crítica para que funcione como se debe. (7) 
 
FIGURA 2. DIMENSIONES DE UN CANAL DE AFORO PARSHALL 
 
FUENTE: http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm  
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1.3.4. DESARENADOR   
 
El desarenador separa las arenas y partículas superiores a 0.2 mm., en suspensión 
gruesa, con el fin de evitar depósitos en las obras de conducción, como proteger 
bombas. Se recomienda dos desarenadores en la planta de tratamiento, pues facilita el 
trabajo a la hora de limpiarlos. 
 
1. COMPONENTES  
 
Esta unidad puede dividirse en  cuatro zonas o partes: 
  
 Zona de entrada: Consigue uniformizar la distribución de las líneas de flujo en la 
unidad, y a su vez también equilibra la velocidad. 
 Zona de desarenación: Es la parte donde se da el depósito de las partículas por la 
acción de la gravedad.  
 Zona de salida: Cuenta con un vertedero de rebose para poder mantener la 
velocidad y así no se altere el reposo de las arenas. 
 Zona de depósito y eliminación de la arena sedimentada: Consta de  una tolva 
con una pendiente mínima de 10%, esto permitirá que la arena se desplace hacia el 
canal de sedimentos. (22) 
 
2. CRITERIOS DE DISEÑO  
 
 La geometría recomendada para un desarenador de flujo horizontal va de acuerdo a 
las relaciones, las mismas que muestran a continuación. 
 
TABLA 4. GEOMETRÍA RECOMENDADA PARA DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL 
PARÁMETRO DIMENSIONES 
Relación Largo/Ancho 2.5:1-5:1 
Relación Ancho/Profundidad 1:1-5:1 
FUENTE: RAS 2000. SECCIÓN II TÍTULO E 
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 El número de unidades mínimo es 2 y va en paralelo, en caso de manejar caudales 
pequeños y turbiedades bajas se puede contar con una sola unidad, pero se debe 
añadir un by-pass, para facilitar su mantenimiento. 
 El periodo de funcionamiento es de 24 horas. 
 Debe existir un canal o tubería antes de llegar al desarenador  para mantener la 
velocidad en la zona de entrada. 
 La transición debe tener un ángulo de divergencia suave no mayor de 12º 30´. 
 La velocidad en la zona de salida puede variar en un rango entre 0.2 m/s y 0.4 m/s. 
  El  flujo de agua en la zona de transición no debe darse en curvas pues produce 
velocidades altas en los lados de la cámara. (22) 
 La tasa de desbordamiento superficial se recomienda entre 700 y 1600 m3/m2/día. 
Estos valores pueden ser expresados en términos de velocidad de sedimentación, 
variado aproximadamente entre 30 m/h y 65 m/h. 
 El tiempo de retención hidráulica debe basarse en el tamaño de las partículas que 
deben separarse, y va de 20 segundos y 3 minutos. (26) 
 La sedimentación de arena fina (d<0.01 cm) se efectúan en forma más eficiente en 
régimen laminar con valores de numero de Reynolds menores de uno (Re<1.0), 
mientras que para gruesa se efectúa con valores de Reynolds entre 1.0 y 1 000, y 
finalmente para grava en valores de número de Reynolds mayores de 1 000. (22)  
 
TABLA 5. RELACIÓN ENTRE DIÁMETROS DE LAS PARTÍCULAS Y VELOCIDAD DE 
                               SEDIMENTACIÓN 
 
MATERIAL Ø LÍMITE DE 
LAS 
PARTÍCULAS 
(CM) 
# DE 
REYNOLDS 
 
VS 
 
RÉGIMEN 
 
LEY APLICABLE 
 
Grava >1.0 
 
>10 000 
 
100 
 
Turbulento 
 
 
 
 
 
Newton  
Arena 
Gruesa 
 
0,100 
0.080 
0.050 
0.050 
1000 
600 
180 
27 
10.0 
8.3 
6.4 
5.3 
Transición 
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FUENTE: RAS 2000. SECCIÓN II TÍTULO E 
 
 
 
FIGURA 3. DESARENADOR EN VISTA PLANTA Y EN CORTE LONGITUDINAL 
 
FUENTE: ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD, CENTRO INTERAMERICANO.,  GUÍA PARA EL DISEÑO DE 
DESARENADORES Y SEDIMENTADORES 
 
 
 
 
FIGURA 4. DESARENADOR DE DOS UNIDADES EN PARALELO EN VISTA PLANTA 
 
FUENTE: ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD, CENTRO INTERAMERICANO.,  GUÍA PARA EL DISEÑO DE 
DESARENADORES Y SEDIMENTADORES 
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FIGURA 5. DESARENADOR DE UNA UNIDAD CON BY-PASS EN VISTA PLANTA 
 
FUENTE: ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD, CENTRO INTERAMERICANO.,  GUÍA PARA EL DISEÑO DE 
DESARENADORES Y SEDIMENTADORES 
 
 
1.3.4.1. DISEÑO DEL DESARENADOR RECTANGULAR DE FLUJO 
HORIZONTAL 
 
El desarenador de flujo horizontal consta de una cámara de dirección horizontal y de 
compuertas especiales en la entrada, con esto se trata de mantener la velocidad lineal y 
una distribución uniforme. Es así que para el diseño de este tipo de desarenador se basa 
en la Guía para el Diseño de Desarenadores y Sedimentadores, (OPS/CEPIS/05.158) 
(22) 
 
 Cálculo de la velocidad de sedimentación 
 
La velocidad de sedimentación de esta de acuerdo a la  relación de los diámetros de las 
partículas, por tal razón se tomara en consideración que es partículas de diámetro de 
0.02 cm, por lo que utilizamos la ley de Allen. 
 
vs = 0.22 ( 
ρs −  ρ
ρ
 × g ) ⅔ × (
∅
η
1
3
) 
Ecuación 15 
Donde: 
 
vs = Velocidad de sedimentación (cm/m) 
ϕ = Diámetro de la partícula (cm) 
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ρ = Densidad del agua (g/m3) 
ρs = Densidad de la partícula (g/m3) 
𝝶 = Viscosidad cinemática del agua (cm2/s)  
 
 Cálculo del número de Reynolds (Re) 
 
Re =  
vs ×  d
η
 
Ecuación 16 
 
Donde: 
 
vs = velocidad de sedimentación (cm/s) 
ϕ = Diámetro de la partícula (cm) 
𝝶 = Viscosidad cinemática del agua (cm2/s)  
 
 Calculo del coeficiente de arrastre (CD) 
 
Se obtiene con el número de Reynolds 
 
CD =  
24
Re
+  
3
√Re
+ 0.34 
Ecuación 17 
Donde: 
 
CD =Coeficiente de arrastre 
 
 Cálculo de la velocidad de sedimentación de la partícula en la zona de 
transición  
 
𝑣𝑠 =  √
4
3
×
𝑔
𝐶𝐷
+ (𝜌𝑠 − 1) ×  ∅   
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 Cálculo de la velocidad límite o velocidad de arrastre (va) 
 
Es la que resuspende el material. 
 
va = 125 [(ρs −  ρ)∅]
1/2 
Ecuación 18 
 Cálculo del área superficial 
 
As =  
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
vs
 
Ecuación 19  
Donde: 
 
As = Área superficial (m
2) 
QDiseño = Caudal de diseño (m
3/s) 
vs = velocidad de sedimentación (m/s) 
 
 Cálculo de las dimensiones del desarenador  
 
Se calcula la longitud, ancho y profundidad del desarenador, de acuerdo a las 
consideraciones de diseño tomadas de la Tabla 5. : 
 
 Cálculo del área total  
 
A =  LD × b 
Ecuación 20  
 
 Cálculo de la velocidad horizontal  
 
vh =  
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
A
 
 Ecuación 21  
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Donde:  
 
vh = Velocidad horizontal (m/s) 
A = Área total (m2) 
 
 Verificar que se cumpla que: 
 
va> vh 
Ecuación 22 
 
 Cálculo del tiempo de retención 
 
tr =  
V
QDiseño
 
Ecuación 23  
Para lo cual se calcula el volumen del desarenador 
 
V =  LD  × b × HD 
Ecuación 24 
Donde: 
 
tr = tiempo de retención (s)  
V = volumen del tanque desarenador (m3) 
LD = Longitud del desarenador (m) 
b = ancho del desarenador (m) 
Hd  = Profundidad del desarenador (m) 
QDiseño = Caudal de diseño (m
3/s) 
 
 Cálculo de la longitud de transición al ingreso del desarenador  
 
Lt =  
B −  b1
2tgθ
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Ecuación 25 
Donde: 
 
B = Ancho del desarenador b 
b1 = Ancho del canal de llegada a la transición (canal Parshall) 
θ = Ángulo de divergencia = 12º 30´. (22) 
 
1.3.5. TANQUE IMHOFF 
 
El tanque Imhoff está compuesto de tres cámaras en el cual se realizan los procesos de 
sedimentación y digestión, se los conoce también como tanques de doble acción y 
generalmente se utiliza para poblaciones tributarias de 5 000 personas o menos.  
 
Es de funcionamiento simple, sin partes mecánicas, y para llegar a este proceso se 
necesita que el agua pase por un tratamiento preliminar, así, se garantiza su eficiencia. 
(13) 
FIGURA 6. TANQUE IMHOFF VISTA FRONTAL 
 
FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Tanque_Imhoff 
 
La operación consiste en que, las aguas residuales fluyan a través de la cámara de 
sedimentación, para remover gran parte de los sólidos sedimentables, y así estos 
resbalen al fondo de la  cámara de sedimentación por sus paredes inclinadas, después  
pasarán a la cámara de digestión a través de la ranura con traslape existente en el fondo 
del sedimentador. El traslape tiene la función de impedir que los gases o partículas 
suspendidas de sólidos, producto de la digestión, que inevitablemente se producen en el 
proceso de digestión, sean desviados hacia la cámara de natas o área de ventilación. 
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El tanque Imhoff  elimina del 40 al 50% de sólidos suspendidos y reduce la DBO en un 
25 a 35%. (23) 
 
El tanque Imhoff se divide en tres cámaras que son: 
 
 La sección superior, que se conoce como cámara de sedimentación 
 
FIGURA 7. CÁMARA DE SEDIMENTACIÓN DEL TANQUE IMHOFF 
 
FUENTE: (OPS/CEPIS/05.164) 
 
 La sección inferior, que se conoce como cámara de digestión de lodos 
 
FIGURA 8. CÁMARA DE DIGESTIÓN DEL TANQUE IMHOFF 
 
FUENTE: (OPS/CEPIS/05.164) 
 
 El respiradero y cámara de natas o área de ventilación del gas. (23) 
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FIGURA 9. ÁREA DE VENTILACIÓN 
 
FUENTE: (OPS/CEPIS/05.164)    
 
 
1.3.5.1.  DISEÑO DEL TANQUE IMHOFF  
 
Para dimensionar el tanque Imhoff se toma en consideración criterios de diseño, los 
mismos que están en base a la normativa Guía para el Diseño de Tanques Sépticos, 
Tanques Imhoff y Lagunas de Estabilización (OPS/CEPIS/05.164) y RAS 
2.000.Tratamiento de Aguas Residuales Municipales, Título E, los cuales se muestran 
en la siguiente tabla. 
 
TABLA 6. CRITERIOS DE DISEÑO RECOMENDADOS PARA EL TANQUE IMHOFF 
 
COMPONENTE Y PARÁMETROS 
RESPECTIVOS 
 
VALOR 
 
CÁMARA DE SEDIMENTACIÓN 
Relación longitud–ancho 
Pendiente 
Abertura de las ranuras 
Proyección de las ranuras 
 
2:1 a 5:1  
1.25:1 a 1.75:1  
15 - 30 cm  
15 - 30 cm  
Bafle de espumas: 
Encima de la superficie 
Debajo de la superficie 
45 – 60 cm  
15 cm  
Tasa de desbordamiento superficial 
Tiempo de retención 
25-40 m3/m2 x d  
2-4 h 
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CÁMARA DE DIGESTIÓN DE LODOS 
Volumen  
Tubería de recolección de lodos  
Profundidad debajo de la ranura hasta la 
superficie superior del lecho de lodos  
Profundidad del tanque (desde la superficie del 
agua hasta el fondo del tanque)  
Capacidad de almacenamiento de lodos  
 
55 a 100 L/cápita  
200 a 300 mm  
30 a 90 cm  
 
7 a 10 m  
 
6 meses  
 
ÁREA DE VENTILACIÓN DEL GAS 
Área superficial  
Ancho de la abertura  
 
15 – 30 % del total  
45 a 75 cm 
FUENTE: OPS/CEPIS/05.164 UNATSABAR Y RAS 2 000. SECCIÓN II. TITULO E 
 
 
1.3.5.2.  DISEÑO DE LA CÁMARA DE SEDIMETACIÓN  
 
a) Área del sedimentador  
 
Esta dada por la expresión: 
 
AS =  
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
Cs
 
Ecuación 26 
Donde: 
 
AS = Área del sedimentador (m2) 
Cs = Carga superficial (m
3/m2 x día) 
 
b) Volumen del sedimentador  
 
VS =  QDiseño × tr 
Ecuación 27  
Donde: 
 
V = Volumen del sedimentador (m3) 
-- 36 -- 
 
 
 
tr = Tiempo de retención hidráulica (día) 
 
Recomendaciones: 
 
 Tiempo de retención hidráulica: 1.5 a 2.5 horas 
 El fondo del tanque será de sección transversal en forma de V y la pendiente de los 
lados respecto a la horizontal será de 50º a 60º.     
 En la arista se debe dejar una abertura para el paso de los sólidos removidos hacia el 
digestor, y será de 0.15 a 0.20 m. (13) 
 
c) Longitud mínima del vertedero de salida (Lvs, m) 
 
Lvs =  
Q𝑚á𝑥
Chv
 
Ecuación 28 
Donde: 
 
Qmáx  = Caudal máximo diario de diseño, en m
3/ día 
Chv = Carga hidráulica sobre el vertedero, (entre 125-500, recomendable 250 m
3/(m x 
día).  
 
1.3.5.3.  DISEÑO DE LA CÁMARA DE DIGESTIÓN    
 
a) Volumen de la cámara de digestión  
 
Para este cálculo se necesita del factor de capacidad relativa, el mismo que se presente 
en la siguiente tabla. 
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TABLA 7. VALORES DEL FACTOR DE CAPACIDAD RELATIVA 
TEMPERATURA ºC FACTOR DE CAPACIDAD RELATIVA 
5 2.00 
10 1.40 
15 1.00 
20 0.70 
>25 0.50 
                      FUENTE: OPS/CEPIS/05.164 UNATSABAR 
 
Recomendaciones: 
 
 El fondo de esta cámara tendrá la forma de una pirámide invertida, esto se debe en 
la facilidad de retiro de los lodos. 
 Las paredes de esta pirámide invertida tendrán una inclinación de 15º a 30º, con 
respecto a la horizontal. (23) 
 La altura de los lodos deberá estar a 0.50 m por debajo del fondo del sedimentador. 
(23) 
 
Vd =  
70 × P × fcr
1000
 
Ecuación 29  
Donde: 
 
Vd = Volumen de almacenamiento y digestión (m3) 
fcr = Factor de capacidad relativa según la temperatura. 
P = Población de diseño 
 
b) Tiempo requerido para la digestión de lodos  
 
El tiempo que se necesita para la digestión de los lodos se muestra a continuación:  
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TABLA Nº 8. TIEMPO REQUERIDO PARA LA DIGESTIÓN DE LODOS  
TEMPERATURA ºC TIEMPO DE DIGESTIÓN (días) 
5 110 
10 76 
15 55 
20 40 
>25 30 
                                    FUENTE: OPS/CEPIS/05.164 UNATSABAR 
 
 
1.3.5.4.  ÁREA DE VENTILACIÓN  
 
Para el área de ventilación se debe tomar en cuenta que: 
 
 El volumen de esta zona deberá ser aproximadamente igual a la mitad del volumen 
de la cámara de digestión. 
 El área de la superficie de la cámara de espumas expuesta a la atmósfera, deberá ser 
del 25 al 30% de la proyección horizontal de la parte superior de la cámara de 
digestión. 
 El espaciamiento libre será como mínimo de 1 m (desde la parte exterior de la 
cámara de sedimentación hasta la parte interior de la cámara de digestión). 
 El borde libre tendrá como mínimo 30 cm. 
 Las partes de la superficie del tanque deberán ser accesibles, para que puedan 
destruirse o extraerse las espumas y los objetos flotantes. 
 El área de ventilación deberá establecerse con suficiente tamaño para que se pueda 
penetrar por ellas en la cámara de lodo, cuando el tanque este vacío. (23) 
 
1.3.5.5.  EXTRACCIÓN DE LODOS  
 
Para la extracción de los lodos se toma en consideración:  
 
 El tubo de extracción del lodo no deberá tener menos de 200 mm de diámetro de 
hierro fundido, en caso de extraer por bombeo el diámetro puede ser de 150 mm.  
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 La tubería de extracción de lodos se colocara a 15 cm, por encima del fondo del 
tanque. 
 En la remoción hidráulica de lodos se requiere por lo menos una carga hidráulica de 
1,80 m, sobre la tubería de extracción. (21) 
 
FIGURA 10. EXTRACCIÓN DE LODOS DEL TANQUE IMHOFF 
 
FUENTE: (OPS/CEPIS/05.164) 
 
1.3.6. LECHOS DE SECADO DE LODOS  
 
Los lechos de secado o simplemente eras de secado son los depósitos de los lodos 
recogidos del tanque Imhoff, para estabilizarlos antes de ser evacuados.  
 
 Pueden ser hechos de concreto o tierra y con profundidades de 50 a 60 cm. 
 Su ancho puede variar de 3 a 6m, aunque para instalaciones grandes puede ser de 10 
m. 
 Es recomendable haber dos o más lechos de secado, para una mejor eficiencia. (23) 
 El medio de drenaje generalmente es de 0.30 m de espesor, y consta de los 
siguientes componentes: 
 El medio de soporte tendrá una capa de ladrillos, separados entre 2 a 3 cm y un 
espesor de 15 cm.  
 La arena servirá de medio filtrante, tendrá un tamaño de 0.3 a 1.3 mm. 
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 La grava, también servirá como medio filtrante y tendrá un tamaño entre 1.6 y 51 
mm, con un espesor de 0.20 m.  
 Los drenes deberán ser tubos de 100 mm de diámetro, de hierro fundido, se colocara 
debajo de la capa de grava. 
 Los muros deberán ser impermeables, extendiéndose verticalmente desde un nivel 
de 6” bajo la superficie de arena hasta 15” o 18” por encima. (21) 
 Para cada lecho se deberá proveer una tubería de descarga con su respectiva válvula 
de compuerta y losa en el fondo, para impedir la destrucción del lecho. La boca de 
descarga estará 12” más altas que la superficie de la arena. (21) 
 
FIGURA 11. LECHOS DE SECADO PARA LODOS DEL TANQUE IMHOFF 
 
FUENTE: (OPS/CEPIS/05.164) 
 
 
1.3.6.1.  DISEÑO DEL LECHO DE SECADO  
  
Para el diseñar los lechos de secado se toma en consideración lo siguiente, de acuerdo a 
la Normativa Guía para el Diseño de Tanques Sépticos, Tanques Imhoff y Lagunas de 
Estabilización (OPS/CEPIS/05.164): 
 
a) Cálculo de la carga de sólidos que ingresan al sedimentador 
 
 
C =  
población × contribución percápita (
gss
Kg )
1000
 
Ecuación 30  
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b) Cálculo de la masa de sólidos que conforman los lodos 
 
Msd = (0.5 × 0.7 × 0.5 × C) + (0.5 × 0.3 × C) 
Ecuación 31  
 
c) Cálculo del volumen diario de lodos digeridos  
 
Vld =  
Msd
ρlodo ×
%sólidos
100
 
 Ecuación 32  
Donde: 
 
ρlodo = Densidad de lodos (=1.04Kg/L) 
% sólidos = Contenidos en el lodo (=12%) 
 
d) Cálculo del volumen a extraer del tanque Imhoff  
 
 
Vel =  
Vld × Td
1000
 
Ecuación 33 
 
Donde: 
 
Vld = Volumen de lodos de cámara de digestión 
Td = Tiempo de digestión de lodos  
 
e) Cálculo del área lecho de secado 
 
Als =  
V
Hal
 
Ecuación 34  
 
-- 42 -- 
 
 
 
Donde: 
 
Als = área lecho de secado 
V = Volumen de lodo que llegará al área de secado 
Hal = Profundidad de aplicación entre 0.20 a 0.40 m. (23) 
 
1.3.7. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA) 
 
Estos procesos de tratamiento son una modificación del proceso de contacto anaeróbico 
desarrollado hace varias décadas y consisten en un reactor en el cual el afluente es 
introducido a través de un sistema de distribución localizado en el fondo y fluye hacia 
arriba atravesando un medio de contacto anaeróbico. En la parte superior existe una 
zona de separación de fases y el efluente clarificado sale por la parte superior. Los 
tiempos de permanencia en estos procesos son relativamente cortos. Existen 
básicamente dos tipos de reactores de flujo ascendente: 
 
 El de lecho fluidizado, en el cual el medio de contacto es un material granular 
(normalmente arena). El afluente se aplica en el fondo a una tasa controlada 
(generalmente se requiere de recirculación) para producir la fluidización del medio 
de contacto y la biomasa se desarrolla alrededor de los granos del medio. 
 El reactor de flujo ascendente con manto de lodos (conocido como UASB = upflow 
anaerobic sludge blanket process), en el cual el desecho fluye hacia arriba a través 
de una zona de manto de lodos. (19) 
 
FIGURA 12. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE 
 
FUENTE: http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S1991-64692009000200004&script=sci_arttext 
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En estudios hecho en Brasil manifiestan que este tipo de reactor remueven un 80 % de 
DBO, con los lecho de piedra de 4 y 7 mm de diámetro y con una altura de 1.20 m, 
mientras que para una carga orgánica volumétrica menor a 4 Kg/m3d DQO, retención 
hidráulica de 1 día, edad de los lodos 56 días y temperatura de 20 a 25 ºC, indicaron una 
remoción de 88 % de DQO. (26) 
 
1.3.7.1.  DISEÑO DEL FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE  
 
Los filtros anaerobios tienen diferentes formas y dimensiones, pero lo que importa es 
que cumpla con su trabajo y eficiencia, en el proceso de tratar el agua residual. 
 
a) Cálculo del volumen del filtro (Vf ) 
 
 
Vf = Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 × tr 
Ecuación 35  
 
Donde:  
 
Vf = Volumen del filtro (m3) 
tr = tiempo de retención hidráulica (día) 
 
b)  Cálculo del área de filtros (Af) 
 
Af =  
Vf
Hu
 
Ecuación 36  
Donde: 
 
V = Volumen del filtro (m3) 
Hu = Profundidad útil del filtro, según la normativa RAS 2000, Título E, recomienda un 
valor de 1.80 m 
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c) Cálculo de la longitud del filtro 
 
L =  
A
b
 
Ecuación 37  
Donde: 
 
L = Longitud del filtro (m) 
A = Área del filtro (m2) 
b = Ancho del filtro (m) 
 
 
d) Profundidad total del filtro: 
 
Es la altura adicional para acumulación de gases producidos en la digestión. 
 
HTf = Hu + 0.30 
Ecuación 38 
Donde:  
 
HTf  = Altura adicional para acumulación de gases (m) 
Hu = Profundidad útil del filtro (m) 
 
1.4. NORMATIVA AMBIENTAL  
 
El presente trabajo ha tomado en consideración la normativa ambiental vigente de 
nuestro país, siendo la base el Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria 
(TULAS); Libro VI, Anexo 1, Tabla Nº 12, donde se establece las condiciones de 
límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de 
aguas o sistemas de alcantarillado. (16) 
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TABLA 9. LÍMITES PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES EN CUERPOS  
                       DE AGUA DULCESEGÚN EL TULAS 
 
PARÁMETRO  EXPRESADO 
COMO 
UNIDAD  LÍMITE 
PERMISIBLE  
Aceites y Grasas  Sustancias solubles en 
hexano 
mg/L 0.3 
Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (5 días)  
DBO5 mg/L 100 
Demanda Química de 
Oxígeno 
DQO mg/L 250 
Fósforo Total P mg/L 10 
Nitrógeno Kjeldahl 
Total 
N mg/L 15 
Coliformes Fecales  Nmp/100Ml  Remoción > al 
99.9% 
Potencial Hidrógeno pH  5-9 
Sólidos Suspendidos  mg/L 100 
Sólidos 
Sedimentables  
 mg/L 1.0 
Sólidos Totales  mg/L 1 600 
Temperatura ºC  <3.5 
Tensoactivos Sustancias activas al 
azul de metileno 
mg/L 0.5 
                FUENTE: TULAS, Libro VI. Anexo 1, TABLA 12 
 
Se consideró normativas técnicas aplicables para el diseño y dimensionamiento de la 
planta de tratamiento, siendo las mismas: 
 
 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS – 
2000, Sección II, Títulos E. 
 Subsecretaría de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias y el Instituto 
Ecuatoriano de Obras Sanitarias, EX - IEOS.  
 Organización Panamericana de la Salud, Área de Desarrollo Sostenible y Salud 
Ambiental, (OPS), Lima – Perú. 2005 
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 CPE INEN 005-9-1. 1992: Código Ecuatoriano de la construcción C.E.C. Normas 
para Estudio y Diseño de Sistemas de Agua Potable y Disposición de Aguas 
Residuales para Poblaciones Mayores a 1 000 Habitantes.  
 Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Ejecución de Obras e 
Instalaciones Hidráulicas. Distrito Federal de los Estados Unidos Mexicanos. 
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1.5. GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO  
 
El área de estudio donde se realizó el trabajo de investigación se encuentra en la 
provincia de Tungurahua, Cantón Mocha. 
 
El cantón Mocha está ubicado en el sector sureste del cantón Ambato a 3 280 m.s.n.m. 
en la Provincia de Tungurahua, con una superficie de 82,3 Km2, repartidos en la 
parroquia central Mocha con 76 Km2 y 6,3 Km2 en Pinguilí, tiene un clima  frío a 
temperatura promedio anual de 12 a 18 °C. (18)  
 
Límites del área de estudio: 
 
 Norte. La unión de las carreteras Yanahurco con la panamericana, cerca de Santa 
Lucia bajo, coordenadas geográficas 78º 38` 48” de longitud occidental y a 1º21`14” 
de latitud sur. 
 Sur: Río Mocha a 3600m.s.n.m con la loma chilla bullo chico, al sur la cocha 
Rumípamba, a 78º 43` 03” de longitud occidental y a 1º28`03” de latitud sur. 
 Este: El  Río Mocha une con la quebrada Hualcanga con las siguientes coordenadas 
geográficas 78º 36` 30” de longitud occidental y a 1º23`13” de latitud sur. (18) 
 Oeste: El nevado Carihuayrazo (5020 m.s.n.m) coordenadas geográficas 78º 45` 
00” de longitud occidental y a 1º23`13” de latitud sur. 
 
Clima: El territorio del cantón va desde los 2 500 hasta los 4 965 m.s.n.m., esto es una 
de las razones para que el cantón tenga características climáticas distintas, en la zona  
más alta, encontramos a los páramos con temperaturas por debajo de los 10º C. con  
pronunciadas variaciones climáticas durante el día y humedad. (18) 
 
Según el censo realizado por el INEC (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos) 
2010, la población de este cantón es de 6 777, y la población del área de estudio es de 1 
861 ha. El área de estudio está conformada por los siguientes sectores: 
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GRÁFICO 1. ÁREA DE ESTUDIO DE LA PRESENTE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
 
  
 
FUENTE: TESISTA 
 
El Caserío San Martín, Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí pertenecen a la 
parroquia rural Pinguilí, y el Caserío Porvenir pertenece a la parroquia urbana Mocha. 
El área de estudio tiene una extensión de 706.25 ha. 
 
Dentro del área de estudio se han encontrado y considerado escenarios importantes para 
la investigación, y el mismo se detalla a continuación: 
 
Dentro del Caserío el Porvenir se encuentra:  
 
 Dentro del caserío se encuentra el Seguro Social Campesino, donde trabajan 4 
personas, de los cuales son dos médicos y dos enfermeras. 
 Un centro educativo unitario: Escuela República de Alemania, a la cual asisten once 
alumnos y dos profesores. 
 Una lubricadora: Lubricadora El Porvenir, en la cual trabajan 4 empleados.  
 
El Caserío Pinguilí Las Lajas, de igual manera costa de lo siguiente: 
 
 Una escuela unitaria: Escuela de Educación Básica Pedro Pablo Balarezo, en la cual 
estudian 12 niños y hay 2 profesores. 
 
En la Parroquia Pinguilí encontramos: 
 
 Una escuela: Escuela Fiscal Costa Rica, consta de 55 niños y 4 profesores. 
Caserío  
San Martín 
Caserío 
Porvenir 
Caserío 
Pinguilí Las 
Lajas
Parroquia 
Pinguilí
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 Una unidad de salud: Subcentro de Salud de la Parroquia Pinguilí, donde trabajan 6 
personas de forma permanente. 
 El edificio del Gobierno Autónomo Descentralizado de la Junta Parroquial de 
Pinguilí, donde trabajan 9 personas.     
 Una lubricadora: Lubricadora Josecito, en la que trabaja solo el propietario. 
 
Caserío San Martìn: 
 
En el Caserío San Martin no encontramos una actividad que interfiera en la 
investigación. 
 
TABLA 10. RESUMEN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
FUENTE: TESISTA 
 
 
SECTOR   
 
 
Caserío Porvenir 
Escuela República de 
Alemania 
11 niños 
2 profesores  
  
Seguro Social Campesino 
 
Lubricadora El Porvenir 
2 médicos 
2 enfermeras 
 
 4 empleados  
 
 
Caserío Pinguilí Las 
Lajas 
Escuela de Educación Básica 
Pedro Pablo Balarezo 
12 niños 
2 profesores 
 
 
 
 
 
Parroquia Pinguilí 
Escuela Fiscal Costa Rica 
 
Subcentro de Salud de la 
Parroquia Pinguilí 
 
Gobierno Autónomo 
Descentralizado de la Junta 
Parroquial de Pinguilí 
 
Lubricadora Josecito 
55 niños 
4 profesores  
 
6 personas 
 
 
9 personas  
 
 
 
 
1 persona  
 
Caserío San Martín  No tiene alguna característica en especial.  
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1.5.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA  
 
GRÁFICO 2. MAPA DEL CANTÓN MOCHA 
 
                                          FUENTE: DEPARTAMENTO DE OBRAS PÚBLICAS, GAD MUNICIPALIDAD DE MOCHA 
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Los sectores considerados como área de estudio tienen las siguientes coordenadas 
geográficas, tomadas con G.P.S. marca Garmin, Coordenadas UTM – Psad 56: 
 
TABLA 11. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
SECTOR 
COORDENADAS 
GEOGRÁFICAS 
Caserío Porvenir  9845833.3 N 760833.3 E 
Parroquia Pinguilí  9847083.25 N 765000 E 
Caserío Pinguilí Las Lajas  9846250 N 764375 E 
Barrio San Martín  9846045.5 N 762916.65 E  
                                          FUENTE: DEPARTAMENTO DE OBRAS PÚBLICAS, GAD MUNICIPALIDAD DE MOCHA 
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GRÁFICO 3. MAPA DE LA UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO EN LA INVESTIGACIÓ 
 FUENTE: FUENTE: DEPARTAMENTO DE OBRAS PÚBLICAS, GAD MUNICIPALIDAD DE MOCHA  
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CAPÍTULO II 
 
 
 
2. MATERIALES Y METODOLOGÍA 
   
Para realizar el presente trabajo se utilizó los materiales y métodos respectivos que a 
continuación se explican. 
 
2.1. MATERIALES  
 
2.1.1.  MEDICIÓN DE CAUDALES 
  
 Tiras de madera (100 cm) 
 Cinta métrica 
 Mandil 
 Guantes 
 Mascarilla 
 Libreta de apuntes 
 Balde (3L) 
 Cronómetro  
 
 
2.1.2. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES 
 
 Probeta (500 mL) 
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 Envases de plástico estéril de 200 mL 
 Envases de vidrio ámbar y plástico (1 L) 
 Termómetro  
 Mascarilla  
 Guantes 
 Cooler 
 Hielo 
 
2.2. METODOLOGÍA 
 
2.2.1. LEVANTAMIENTO DE LA LÍNEA BASE AMBIENTAL   
 
En el levantamiento de la línea base se describe el área de influencia del proyecto, con 
el objetivo de posteriormente evaluar los impactos que pudieren generarse o presentarse 
sobre los elementos del ambiente.  
 
La descripción de la línea base ambiental se consideró lo siguiente:  
 
 Medio físico 
 Medio biótico 
 Medio humano (socioeconómico y demográfico)   
 Medio construido (describirá obras de infraestructura, y cualquier otra obra 
relevante. Asimismo, se describirán las actividades económicas, tales como 
industriales, turísticas, de transporte, de servicios y cualquier otra actividad 
relevante existente o planificada).     
 
La descripción de la línea base ambiental se encuentra en el Anexo A. 
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2.2.2. IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS IMPACTOS 
AMBIENTALES 
 
Para la ejecución de la presente investigación, se consideró necesario justificar el diseño 
de una planta de tratamiento de aguas residuales, analizando la situación actual del área 
de estudio, mediante el levantamiento de la línea base. 
 
En nuestro caso se utilizó la matriz de relaciones causa-efecto, este método resalta las 
interacciones entre las acciones y los factores ambientales y otras relaciones directas o 
indirectas. Una acción influye sobre un elemento ambiental causando un efecto, éste a 
su vez puede provocar otro efecto en otro elemento ambiental y así sucesivamente, con 
lo que se relaciona la acción inicial con cada uno de los efectos que provoca. Y una de 
ellas y la más utilizada es la matriz de Leopoldo, la cual consiste de un cuadro de doble 
entrada, en el que se dispone como filas los factores ambientales que pueden ser 
afectados y como columnas las acciones que vayan a tener lugar y que serán causa de 
los posibles impactos.  
 
2.2.2.1. DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE LEOPOLD 
  
Este método  fija como número de acciones posibles 100 y 88 el número de factores 
ambientales, con lo que el número de interacciones posibles será de 88 × 100 = 8.800, 
aunque es posible modificar la matriz, con lo cual será más cómodo operar ya que no 
suelen pasar de 50. (3) 
 
Las instrucciones básicas para elaborar la matriz se mencionan a continuación: 
 
 En primera instancia se debe identificar las acciones (situadas en la parte superior de 
la matriz) que tiene lugar en el proyecto propuesto. 
 Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar una barra diagonal (/) en la 
intersección con cada uno de los términos laterales de la matriz, en caso que haya un 
posible impacto. 
 Una vez completa la matriz, en la esquina superior izquierda da cada cuadrito con 
barra, calificar de 1 a 10 la MAGNITUD del posible impacto. 10 representa la 
máxima magnitud y 1 la mínima (el cero no es válido). Delante de cada calificación 
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poner + o - si el impacto es negativo o positivo. En la esquina inferior derecha de 
cada cuadrito calificar de 1 a 10 la IMPORTANCIA del posible impacto, 10 
representa la máxima importancia y 1 la mínima, (el cero no es válido). 
 El texto que acompaña a la matriz consiste en la discusión de los impactos más 
significativos, es decir aquellos cuyas filas y columnas estén señalados con las 
mayores calificaciones y aquellos cuadritos aislados con números superiores. (3) 
  
La estimación de la magnitud y la importancia de un impacto, se realizan desde el punto 
de vista subjetivo al no existir criterios de valoración, pero si el equipo evaluador es 
multidisciplinar, la manera de operar será bastante objetiva en el caso en que los 
estudios que han servido como base presenten un buen nivel de detalles y se haya 
cuidado la independencia de juicio de los componentes de dicho equipo. (3) 
 
Los valores para calificar la magnitud e importancia de un impacto, fueron 
determinados por Leopold y son: 
 
TABLA 12. VALORACIÓN DE LA MAGNITUD PARA LA MATRIZ DE LEOPOLDO 
CALIFICACIÓN INTENSIDAD AFECTACIÓN 
1 Baja Baja 
2 Baja Media 
3 Baja Alta 
4 Media Baja 
5 Media Media 
6 Media Alta 
7 Alta Baja 
8 Alta Media 
9 Alta Alta 
10 Muy alta Alta 
                                              FUENTE: LEOPOLD 1971 
 
TABLA 13. VALORACIÓN DE LA IMPORTANCIA PARA LA MATRIZ DE LEOPOLDO 
CALIFICACIÓN DURACIÓN INFLUENCIA 
1 Temporal Puntual 
2 Media Puntual 
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3 Permanente Puntual 
4 Temporal Local 
5 Media Local 
6 Permanente Local 
7 Temporal Regional 
8 Media Regional 
9 Permanente Regional 
10 Permanente Nacional 
                                              FUENTE: LEOPOLD 1971 
 
La agregación de los impactos se realiza mediante la siguiente expresión matemática: 
 
Agregación de impactos = ∑((M × I)2 + (M × I)2 + (M × I)3 + (M × I)n … … … . . )  
 
Ecuación 39  
 
Donde: 
M = Magnitud  
I =  Importancia  
 
TABLA 14. RANGOS PARA LA CALIFICACIÓN AMBIENTAL DEL IMPACTO 
RANGOS SIGNIFICADO 
0 a 2.5 Leve  
2.6 a 5 Moderado 
5.1 a 7.5 Severo 
7.6 a 10 Critico 
FUENTE: CONESA (1993-1997) 
 
 
La categorización proporcionada a los impactos ambientales, se lo puede definir de la 
manera siguiente, de acuerdo al  Real Decreto 1131/88, del 30 de septiembre, 
Reglamento sobre Evaluación del Impacto Ambiental: 
 
a. Leve: Corresponden a todos los aquellos impactos de carácter negativo, con Valor 
del Impacto mayor a  0 y menor a 2.5 y pertenecen a estos los de fácil corrección y 
repercusión. 
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b. Impactos Moderados: Son aquellos de carácter negativo, cuyo valor del Impacto es 
mayor a  2.6  y menor a 5.0, cuyas características son: factibles de corrección, y 
recuperación.   
 
c.  Impactos Críticos: Corresponden a todos los aquellos impactos de carácter 
negativo, con Valor del Impacto mayor a  5.0 y menor a 7.5 Pertenecen a esta 
categoría los impactos capaces de corrección y recuperación con ayuda de 
tecnologías apropiadas  e intervención de especialistas. 
 
d. Severo: Son aquellos de carácter negativo, cuyo Valor del Impacto es mayor o igual 
a 7.5  y corresponden a las afecciones de elevada incidencia sobre el factor 
ambiental, difícil de corregir o remediar, con afección de tipo irreversible y de 
duración permanente. 
 
e. Benéficos: Aquellos de carácter positivo que son benéficos para el  proyecto. 
 
2.2.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO  
 
El levantamiento topográfico del lugar donde se pretende ubicar la planta de tratamiento 
de aguas residuales proveniente de los sectores: Caserío Porvenir, Barrio San Martín, 
Caserío Pinguilí Las Lajas y parroquia Pinguilí, fue realizado por el Departamento de 
Obras Públicas del GAD Municipalidad de Mocha, bajo la dirección del Ing. Fausto 
Freire. 
 
Los trabajos de topografía han sido realizados con técnicas digitales (estación total). 
Mediante consulta bibliográfica la estación total para el levantamiento topográfico, 
consiste en una estación robotizada que tiene incorporado un distanciómetro y un 
microprocesador a un teodolito eléctrico, que permite tomar medidas para el 
levantamiento topográfico, mediante un GPS, de doble frecuencia, dotado de un 
receptor base y un receptor desplazable, con precisión angular de 2 s y lineal de ± 2 
mm. 
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La instalación de la estación topográfica consta de: 
 
 Colocar el trípode forma aproximada sobre el punto en el terreno. 
 Revisar el trípode desde varios lados y corregir su posición, de tal forma que el plato 
del mismo quede más o menos horizontal y sobre el punto en el terreno. 
 Encajar firmemente las patas del trípode en el terreno y asegurar el instrumento al 
trípode mediante el tornillo central de fijación. 
 Mirar a través del visor de la plomada óptica para centrar sobre el punto en el 
terreno. 
 Centrar el nivel de burbuja, ajustando la altura de las patas del trípode. 
 Una vez nivelado el instrumento, liberar el tornillo central de fijación y deslizar el 
instrumento sobre el plato del trípode hasta que el punto del láser o la plomada 
óptica quede centrado exactamente sobre el punto en el terreno. 
 Por último, ajustar nuevamente el tornillo central de fijación, para que enseguida 
comience con la toma de datos. (30) 
 
2.2.4. MEDICIÓN DEL CAUDAL 
 
Para la medición del caudal se tomó en consideración dos puntos o pozos de visita  los 
mismos que fueron tomados de forma contiguos, en el punto 1, N 9847616.53 E 
765442.79, se realizó la medición del tirante del agua y en el punto 2, N 9847637.36 E 
764430.64 , se aplicó el método volumétrico. Los datos fueron tomados con G.P.S. 
marca Garmin, Coordenadas UTM – Psad 56.  
 
 Las descargas de las aguas residuales del área de estudio se dan en un colector cuyas 
características permito el empleo de la ecuación de Manning, ya que el flujo del agua se 
observó uniforme, en la ecuación intervienen parámetros, los mismos que fueron 
medidos y son: velocidad, pendiente, radio hidráulico y constante de rugosidad de 
Manning, la cual depende del material por donde circula el agua residual. 
La pendiente del canal se obtuvo a partir de la ayuda de dos palos o listones de 100cm, 
de los cuales se mido las alturas y la longitud entre ellos, para luego realizar los cálculos 
respectivos. 
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Seguido de ellos se procedió a la medición del tirante, es decir la altura del agua que se 
forma al pasar por el tubo de concreto del sistema de alcantarillado, esta medición duro 
siete días consecutivos, cada día se midió durante 11 horas con 30 minutos (06:30 am – 
18:00 pm), en intervalos de 30 minutos. 
 
El valor de la constante de rugosidad de Manning se obtuvo experimentalmente y para 
ello se tuvo que aplicar el método volumétrico, con el fin de encontrar la velocidad a la 
cual fluye el agua y así obtener el caudal actual , este método consiste en tomar un 
recipiente de volumen conocido (3 L) y cronometrar el tiempo en que se demora en 
llenar dicho recipiente, para el ensayo se tomó dos días representativos de los siete días, 
los mismos que fueron seleccionados tomando en consideración el mayor y menor valor 
del tirante de agua, hubo que hacer coincidir estos valores, para cuando se realice los 
respectivos cálculos la velocidad represente  los demás días, una vez encontrado el valor  
de la velocidad se procedió a la aplicación de la ecuación de Manning, llegando a 
calcular el caudal actual generado por el área de estudio. 
 
2.2.5. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES  
 
Para realizar el muestreo del agua residual se consideró los valores obtenidos en la 
medición del caudal, en base a ello lo importante fue diferenciar las horas en las cuales 
el caudal del agua residual fue mayor o alto, a partir de ello se escogió la hora y el punto 
para tomar la muestra, el punto que se tomo fue el punto 2, debido a la facilidad y mejor 
representatividad de la población, es decir del agua residual. 
 
Una vez escogida la hora y punto de descarga, se procedió a la toma de muestras, se 
muestreo durante dos horas y treinta minutos, tomando cada media hora un volumen de 
1000 ml, al finalizar, se formó una muestra compuesta de 5 000 mL, y se distribuyó en 
los envases para él envió al laboratorio, para su respectiva caracterización, en tres 
envases de plástico se colocó 1 000mL de agua residual, y el mismo procedimiento se 
realizó con el envase de vidrio ámbar, para la caracterización biológica se tomó 3 
envases estériles de 150mL, esta muestra fue tomada en un momento determinado.  
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Una vez realizado este procedimiento se procedió a rotular los envases como es: fecha 
de muestreo, nombre de la muestra, hora, localización y persona responsable, después 
se selló en el cooler con hielo para preservar las muestras hasta la llegada al laboratorio.      
   
2.2.6. CARACTERIZACIÓN FÍSICO – QUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL 
AGUA RESIDUAL  
 
Para realizar la caracterización del agua residual se aplican métodos analíticos los cuales 
pueden ser: cualitativos, para caracterizar físicamente y cuantitativos, para 
características químicas y microbiológicas. 
 
La respectiva caracterización del agua residual fue realizada en la Corporación 
Laboratorios Ambientales del Ecuador CORPLABEC S.A. – CORPLAB 
Environmental Analytical Service, ubicado en la provincia de Pichincha, cantón Quito 
en: Rigoberto Heredia OE6-157 y Huachi. 
 
TABLA 15. MÉTODOS UTILIZADOS POR CORPLAB 
ANALITO  MÉTODO DE REFERENCIA  MÉTODO INTERNO 
CORPLAB 
DBO5  SMs Ed - 21 2005 5210 D Tercenizado (Parámetro 
Acreditado) 
DQO  Standard Methods Ed-21, 2005, 5220-D PA - 32,00 
Fósforo Total  Standard Methods Ed- 21-2005,4500P-C PA - 49,00 
pH Standard Methods Ed-21-2005, 4500H+ -B PA- 05,00 
Sulfatos EPA 375,4 SO4-2 PA - 17,00 
Tensoactivos 
Anionicos 
Standard Methods Ed-21-2005, 5540C PA - 12,00 
Coliformes Totales  Standard Methods Ed-21-2005, 9222B PA - 67,00 
Sólidos 
Sedimentables 
Standard Methods Ed-21-2005, 2540F PA - 46,00 
Sólidos Suspendidos 
Totales  
Standard Methods Ed-21-2005, 2540-D PA - 16,00 
Sólidos Totales Standard Methods Ed-21-2005, 2540B PA - 14,00 
Coliformes Fecales  Standard Methods Ed-21-2005, 9222D Tercenizado (Parámetro 
Acreditado) 
Nitrógeno de 
Kjeldahl 
HACH – 8075 Tercenizado (Parámetro 
Acreditado) 
Aceites y Grasas  EPA 1664 PA - 43,00 
FUENTE: CORPORACIÓN LABORATORIOS AMBIENTALES DEL ECUADOR CORPLABEC S.A. – CORPLAB ENVIRONMENTAL ANALYTICAL 
SERVICE  
 
 
-62- 
 
 
 
2.2.7. DISEÑO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES  
 
Para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de los 
sectores: Caserío Porvenir, Caserío Pinguilí las Lajas, Barrio San Martín y Parroquia 
Pinguilí, se procedió a la toma de datos de campo, bibliográficos,  los cuales fueron 
necesarios para desarrollar la presente investigación. 
 
Se comenzó con la medición de caudales en el punto de descarga final del agua residual 
del área de estudio, con el fin de saber el caudal mínimo, medio y máximo diario, con lo 
cual obtendremos un caudal de diseño, seguido se realizó la respectiva caracterización 
del agua residual, ya que de ello dependió saber cuan contaminada esta, y que unidades 
físicas conformaran la planta de tratamiento, además de ello se necesitó saber la 
superficie de terreno disponible para la PTAR, para ver si es posible o no esta 
implementación.  
 
Seguido de ello se analiza la normativa ambiental vigente en el país, la misma que 
corresponde al TULAS, Libro VI y Anexo I, Tabla Nº 12, sobre condiciones de límites 
permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas o 
sistemas de alcantarillado. 
 
A lo expuesto anteriormente se suman otras normativas utilizadas para el diseño las 
mismas que son: 
 
 CPE INEN 005-9-1. 1992: Código Ecuatoriano de la construcción C.E.C. Normas 
para Estudio y Diseño de Sistemas de Agua Potable y Disposición de Aguas 
Residuales para Poblaciones Mayores a 1 000 Habitantes.  
 Subsecretaría de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias y el Instituto 
Ecuatoriano de Obras Sanitarias, EX - IEOS.  
 Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Ejecución de Obras e 
Instalaciones Hidráulicas. Distrito Federal de los Estados Unidos Mexicanos.  
 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS – 
2000, Sección II Títulos E, Tratamiento de Aguas Residuales, República de 
Colombia.  
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 Organización Panamericana de la Salud, Área de Desarrollo Sostenible y Salud 
Ambiental (OPS), Lima – Perú. 2005. 
 
2.2.8. ELABORACIÓN DE PLANOS  
 
La elaboración de los planos se lo realizo mediante el software AUTOCAD 2013, 
utilizando escalas de: 1:100, 8:1 y 4:1  
 
2.2.9. ELABORACIÓN DEL MANUAL DE OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 
La elaboración del manual o guía para la operación y mantenimiento de la planta de 
tratamiento de aguas residuales propuesta en esta investigación, se encuentra 
especialmente bajo las normativas OPS/CEPIS/05.168 y RAS 2000, Sección II, Título 
E, e información bibliográfica, el mismo que se describe en el Anexo B.    
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CAPÍTULO III 
   
 
 
3. CÁLCULOS Y RESULTADOS  
  
3.1. MEDICIÓN DEL CAUDAL  
 
El caudal fue medido en el Punto 1 cuyas coordenadas geográficas son: N 9847616.53 E 
765442.79, en este punto se realizó la medición del tirante de agua, lo cual ayudo a la 
aplicación y cálculo de las siguientes ecuaciones. 
 
Cálculo del ángulo (θ)  
 
Es el ángulo que forma las aristas a donde llega el líquido con el centro de la sección 
circular. 
 
α = sin−1(
(D/2) − h
D/2
) 
 Ecuación 40 
α = sin−1(
(0.25m/2) − 0.106m
0.25/2
) 
α = 0.170 
 
θ = π − 2 × α 
Ecuación 41 
θ = π − 2 × 0.170 
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θ = 2.80 
 
Donde:  
α = Ángulo que forma una arista, donde llega el líquido con el centro de la sección 
circular. 
D = Diámetro de la tubería  
h = Tirante de agua 
θ = Ángulo que forman las aristas  
 
Cálculo del perímetro mojado (Pm) 
 
Pm =
D × θ
2
 
Ecuación 42 
Pm =
0.25m × 2.80
2
 
Pm = 0.350m 
 
Cálculo del área mojada (Am) 
 
Am =
D2
8
(θ − sinθ) 
Ecuación 43 
Am =
0.25m2
8
(2.80 − sin2.80) 
Am = 0.020m
2 
 
 
 
-66- 
 
 
 
Cálculo del radio hidráulico (RH) 
 
RH =
Am
Pm
 
Ecuación 44 
RH =
0.020m2
0.350m
 
RH = 0.056m 
 
Cálculo de la velocidad de escurrimiento (V) 
 
V =
1
n
(R2/3 × S1/2) 
Ecuación 45 
V =
1
0,0999
((0.056m)2/3 × ((0,0862m)1/2) 
V = 0.430m/s 
Cálculo del caudal 
 
Q = Am × V 
Ecuación 46 
Q = 0.020m2 × 0.430m/s 
Q = 0.0085m3/s 
 
Para los cálculos de los siguientes días, se aplicó el mismo procedimiento, cuyos valores 
se da a conocer en el Anexo D. 
 
3.2. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL  
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TABLA 16. VALORES SOBRE CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL 
 
FUENTE: LABORATORIOS CORLAB, * TULAS, LIBRO VI, ANEXO I, TABLA 12. 
Parámetro Día muestreado Unidad Promedio Máximo Limite 
permisible* 
Cumplimiento 
T.U.L.A.S 03/09/2013 
Lunes  
04/09/2013 
Martes  
05/09/2013 
Miércoles  
06/09/2013 
Jueves  
07/09/2013 
Viernes  
Temperatura  18.6 18.4 18.8 19 19 ºC 18.8 19 < 35 Cumple 
DBO5 64.0 302.00 185.00 212 128.00 mg/L 178.2 302.00 100 No cumple 
DQO 344.30 930.10 452.6 510.2 296.90 mg/L 506.82 930.10 250 No cumple 
Fósforo Total 4.3 4.7 1.1 3.3 3.7 mg/L 3.42 4.7 10 Cumple 
pH 8.01 7.04 6.54 6.71 7.19 upH 7.1 8.01 5 - 9 Cumple 
Sulfatos 126.60 128.20 154.30 111.20 141.10 mg/L 132.28 154.30 1000 Cumple 
Tensoactivos Anionicos  0.75 3.49 3.80 2.65 1.69 mg/L 2.48 3.80 0.5 No cumple 
Coliformes Totales 310000 >800000 >800000 161000 >800000 ufc/100ml >800000 >800000 Remoción > 
al 99.9% 
No cumple 
Sólidos Sedimentables 2.5 6.5 1.8 6 2.0 mL/L 3.76 6.5 1 No cumple 
SólidosSuspendidosTotal  154.00 600.0 256.00 294 88.00 mg/L 278.4 600.00 100 No cumple 
Sólidos Totales  770.00 1340.00 852.00 992 752.00 mg/L 941.2 1340.00 1600 Cumple 
ColiformesFecales >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 ufc/100ml >2000 >2000   
NitrógenoKjeldahl  
40.04 
29.28 35.86 33.77 47.66 mg/L 37.32 47.66 15 No cumple 
Aceites y Grasas <20.0 38.30 <20.00 <20.00 <20 mg/L 23.66 38.30 0.3 No  cumple 
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3.3.CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES  
 
3.3.1. POBLACIÓN DE DISEÑO  
 
Para realizar cualquier tipo de proyecto se necesita establecer un periodo de ejecución o 
diseño, ajustado a realidad del lugar a ejecutar, es así que, considerando las 
recomendaciones que nos hace la Norma para el estudio de Diseño de Sistemas de Agua 
Potable y Disposición de Aguas Residuales para Poblaciones mayores a 1000 
Habitantes,  (INEN, 1992), manifiesta que: dentro de las bases de diseño de la planta de 
tratamiento de aguas residuales, para el efecto se considera un horizonte de diseño 
(periodo de diseño) entre 20 y 30 años. (19)  
 
Po lo que se consideró como periodo de diseño 25 años, tomado y recomendado por el 
departamento de Obras Públicas del GAD Municipalidad de Mocha y Norma INEN.  
 
Para el cálculo de la población de diseño se necesita de los siguientes datos: 
 
TABLA 17. DATOS PARA EL CÁLCULO DE LA POBLACIÓN DE DISEÑO 
 DATOS UNIDADES 
Población actual  
 (Es la sumatoria de la población  y de los 
educativos, actividades económicas del 
área de estudio).  
1868 ha 
Tasa de crecimiento * 1.5 % 
Número de años  25 años 
                                  FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADÍSTICA Y CENSOS (INEC). 2010  
 
Según el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), la población del Cantón 
Mocha ha crecido en el último período intercensal 1990-2001, a un ritmo del 0.0% 
promedio anual. Al no existir tasa de crecimiento representativa, el GAD Municipalidad 
de Mocha tiene establecida una tasa de crecimiento de 1.5% tomada como referencia a 
la provincia de Tungurahua, según el censo INEC 2010. (28) 
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La población de diseño, es simplemente una proyección futura demográfica y la misma 
que  se calculara mediante el método geométrico, se eligió este método debido a que el 
GAD Municipalidad de Mocha trabaja bajo estos parámetros. 
 
Pf =  Pa(1 +
r
100
)n 
Ecuación 47  
Donde:  
 
Pf  = Población futura (hab) 
Pa = Población actual (hab) 
r = Tasa de crecimiento anual en forma decimal 
n = Periodo de diseño 
 
La población actual del área de estudio es de 1 861 hab en la actualidad, pero a ello es 
necesario sumarle un 6% de población, la cual corresponde a los centros educativos y 
otras instituciones, las mismas que se pueden verificar el la Tabla 10.  
 
𝑃𝑎 = 1 861 + (0.06 ∗ 110) 
 
𝑃𝑎 = 1 868 
 
Pf =  1 868 (1 +
1.5
100
)25 
 
Pf = 2710.36hab  ≅   2 710 ha 
 
 
3.3.2. CAUDAL DE DISEÑO  
 
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = QM × F + QINF + QCE 
Ecuación 48 
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Donde: 
 
QDiseño = Caudal de diseño (L/s) 
QM = Caudal medio de aguas residuales (L/s) 
F = Factor de mayoración (L/s) 
QINF = Caudal de infiltración (L/s)  
QCE  = Caudal de conexiones erradas (L/s) 
 
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 3.29L/s × 3.48 + 0.31L/s + 2.21 L/s 
 
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 9.29 L/s 
 
3.3.2.1. CAUDAL MEDIO DE LAS AGUAS RESIDUALES  
 
Para calcular el caudal medio de aguas residuales se toma en consideración los 
siguientes datos: 
 
TABLA 18. DATOS PARA EL CÀLCULO DEL CAUDAL MEDIO  
 DATOS  UNIDADES  
Población futura  2 710  hab 
Dotación del agua+ 150 L/habxdía 
Coeficiente de retorno*  0.7  
                                FUENTE: * REGLAMENTO RAS 2000, TÍTULO D +DEPARTAMENTO DE OBRAS PÚBLICAS, GAD MUNICIPALIDAD DE MOCHA 
 
QM =
Pf × D × C
86400
 
Ecuación 49  
 
Donde: 
 
Pf = Población futura (hab) 
D = Dotación del agua (L/hab×día) 
 C = Coeficiente de retorno 
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QM =
2 710hab × 150L/hab × días × 0.7
86400s/día 
 
 
QM = 3.29L/s 
 
3.3.2.2. CAUDAL DE INFILTRACIÓN  
 
Es el agua que entra a la red de alcantarillado, debido a tuberías defectuosas, uniones de 
tubería, conexiones no controladas o por paredes de los pozos de inspección. (14) 
 
Según la Norma de Diseño de Sistemas de Agua Potable y Disposición de Aguas 
Residuales (INEN, 1992) se puede calcular el caudal de infiltración tomando en cuenta 
el área que compone el área de estudio, de la siguiente manera:  
 
PARA TUBERÍA EXISTENTES  
 
10 ha ≤ ÁREA≤ 5 000ha 
 
QINF = 67.34 𝐴
−0.1425  
Ecuación 50  
PARA TUBERÍAS NUEVAS  
 
40.5ha ≤ ÁREA ≤ 5 000ha 
 
QINF = 42.51 𝐴
−0.3  
Ecuación 51  
 
Según lo antes expuesto se puede realizar el cálculo mediante la Ecuación 50. 
 
QINF = 67.34 × 706.25
−0.1425  
 
QINF = 26.44𝑚
3/día  
 
QINF = 0.31L/s  
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3.3.2.3. CAUDAL DE CONEXIONES ERRADAS  
 
Se considera a  los caudales provenientes de malas conexiones o conexiones erradas; así 
como las conexiones clandestinas que se anexan al sistema de alcantarillado. Este 
caudal de conexiones erradas es del 5% al 10% de QINF. (14) 
 
Pero en nuestro caso al ser solo alcantarillado sanitario se toma en cuenta a la 
Normativa INEN, 1992,  según  la cual se estima la cantidad de 80 L/hab*día con el 
objeto de tomar en cuenta posibles conexiones fluviales. 
 
QCE = 80L/hab × día × Pf 
Ecuación 52 
 
QCE = 80L/hab × día × 2 710 hab 
 
QCE = 216800 L/dia 
 
QCE = 2.51 L/s 
 
3.3.2.4. FACTOR DE MAYORACÍON  
 
Es aquel que toma cuenta los cambios del consumo del agua en la población, disminuye 
si la población considerada aumenta, el valor a tomar debe estar en base a mediciones 
tomadas en campo, caso contrario se puede estimar por la relaciones de Harmon, lo cual 
es válido para un rango de 1 000 a 1000000 habitantes. Por con siguiente el área de 
estudio de esta investigación está dentro del mismo. (14) 
 
F = 1 +
14
4 + √
Pf
1000
 
Ecuación 53  
  
F = 1 +
14
4 + √
2 710
1000
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F = 3.48 
 
3.3.2.5. CAUDAL MÍNIMO DE DISEÑO (QmínDiseño) 
 
Para el cálculo del caudal mínimo de diseño se realiza los mismos pasos anteriores, con 
las mismas ecuaciones pero utilizando los valores de la población actual.  
 
QmínDiseño = 7.92L/s 
 
3.3.2.6. CAUDAL MEDIO DIARIO  
 
QMD = QM + QINF + QCE 
Ecuación 54  
QMD = 3.29L/s + 0.31 L/s + 2.51L/s 
 
QMD = 6.11 L/s 
 
3.3.3. DISEÑO DEL CANAL DE LLEGADA  
 
El dimensionamiento se basa a la Norma para Estudio y Diseño de Sistemas de Agua 
Potable y Disposición de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1 000 
Habitantes, (INEN, 1992).  
 
Para el diseño del canal de llegada de puede tomar en cuenta criterios de diseño los 
mismos que son:  
 
TABLA 19. DATOS PARA EL DISEÑO DEL CANAL DE LLEGADA 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES  
Caudal medio diario 0.00611  m3/s 
Caudal de diseño 0.00929  m3/s 
Material del canal Hormigón  
Coeficiente de rugosidad de Manning * 0.016  
Base del canal(asumida) 0.5 m 
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Altura del canal(asumida) 0.6 m 
Pendiente del canal (asumida) 0.5 % 
             *FUENTE: NORMAS ECUATORIANAS PARA ESTUDIO Y DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICIÓN DE AGUAS             
               RESIDUALES. 
 
a) Coeficiente de Manning  
 
Cálculo del coeficiente de Manning para el caudal medio diario: 
 
KM =
0.00611 m3/s × 0.016
0.508/3 × 0.0051/2
 
 
KM = 0.00877855 
Para el caudal de diseño: 
KM =
0.00929 m3/s × 0.016
0.508/3 × 0.0051/2
 
 
KM = 0.01334742 
 
Tirante de agua para caudal medio diario: 
 
h = 1.6624 × 0.008778550.74232 × 0.5m 
 
h = 0.02472106m 
 
Tirante de agua para el caudal de diseño: 
 
h = 1.6624 × 0.013347420.74232 × 0.5m 
 
h = 0.03374041 m 
 
 
b) Cálculo del radio hidráulico (RH): 
 
Radio hidráulico para caudal medio diario:  
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RH =
0.5m × 0.02472106m
0.5m + 2(0.02472106m)
 
 
RH = 0.02249650 m 
 
Radio hidráulico para caudal de diseño:  
 
RH =
0.5m × 0.03374041  m
0.5m + 2(0.03374041  m)
 
 
RH = 0.02972823 m 
 
Una vez encontrados estos valores se procede a realizar la verificación de la velocidad 
mediante a la ecuación de Manning. 
 
V =
R2/3 × S1/2
n
 
Ecuación 55 
 
c) Verificación de la velocidad  
 
Para el caudal medio diario: 
 
V =
1
0.013
0.02249650  2/3m × 0.0051/2 
 
V = 0.433m/s 
 
Para el caudal de diseño: 
 
V =
1
0.013
0.02972823   2/3m × 0.0051/2 
 
V = 0.522m/s 
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3.3.4. DISEÑO DE LAS REJILLAS 
 
TABLA 20. CRITERIOS DE DISEÑO PARA REJILLAS 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES  
Localización * Colocarse aguas arriba  
Tipo de limpieza * Manualmente  QDiseño < 0.05  m3/s 
Espaciamiento entre barras * 15 a 50  mm 
Velocidad mínima de 
aproximación a las rejillas * 
0.3 a 0.6  m/s 
Velocidad mínima entre barras * 0.3 a 0.6  m/s 
Coeficiente de perdida para 
rejillas * 
Dependerá de la forma de las 
rejillas. 
Tal como se observa en el 
Anexo E 
 
 Caudal de diseño  0.00929  m3/s 
Aceleración de la gravedad  9.8  m/s2 
Altura de seguridad (asumida) 0.50  m 
Ancho del canal  (sugerido) 0.50  m 
Angulo de inclinación ** 45 – 60  º 
Espesor de la barra ** 5-15  mm 
Perdida máxima de carga 
admisible***  
0.015  m 
      FUENTE: *RAS 2000 TÍTULO E, **NORMAS PARA ESTUDIO Y DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICIÓN DE AGUAS  
                                    RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES. ***METCALF& EDDY 1996. 
 
 
 Cálculo del área libre al paso del agua (AL,m2) 
 
AL =
QDiseño
VBm
 
AL =
0.00929 m3/s
0.6m/s
 
AL = 0.0155m
2 
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 Cálculo del tirante del agua en el canal (h,m) 
 
h =
AL
b
 
h =
0.0155
0.5
 
h = 0.031m 
 
 Cálculo de la altura del canal (H) 
 
H = h + Hs 
H = 0.031m + 0.50m 
H = 0.531m  ≈ para fines prácticos se tomara un valor de 0.60m 
 
 Cálculo de la longitud de las de las barras (Lb, m) 
 
Cuando la limpieza se realiza manualmente el ángulo sugerido puede tomar de 45º. 
 
Lb =
H
senα
 
Lb =
0.6 m
sen45°
 
Lb = 0.85 m 
 
 Cálculo del número de barras (Nb) 
 
Nb =
b
e + s
 
Nb =
0.50m
0.02m + 0.01m
 
Nb = 16.6 ≈ 17 
 
 Cálculo de la pérdida de carga 
  
h𝑓 = β × (
s
e
)4/3 ×
VBm
2
2g
× senα 
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h𝑓 = 1.79 × (
0.01
0.02
)
4
3 ×
0.62
2(9.8)
× sen45° 
 
h𝑓 = 0.00923 m 
 
 Velocidad en el canal de aproximación  
 
V =
Q
AL
 
 
V =
0.00929𝑚3/𝑠
0.0155m2
 
 
V = 0.59 m/s  
 
3.3.5. DISEÑO DEL CANAL PARSHALL  
 
El canal Parshall sirve como medidor de caudal del agua residual que entra en la planta 
de tratamiento y para realizar la mezcla rápida. 
 
TABLA 21. DATOS PARA DISEÑAR EL CANAL PARSHALL 
Caudal mínimo de diseño (QmínDiseño) 0.00792 m3/s 
Caudal máximo de diseño (QDiseño) 0.00929 m3/s 
FUENTE: TESISTA  
 
Ancho de  la garganta (W) 
 
El valor del ancho de la garganta se toma de acuerdo a los valores del caudal mínimo y 
máximo, según como se muestra en el Anexo F. 
 
En nuestro caso recae en un ancho de garganta de 1 pulgadas o en centímetros 76.2 mm. 
 
W= 1” = 0.0762 cm = 0.0762 m                                                                                                                                                    
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Para que el canal Parshall trabaje con descarga libre, es necesario encontrar Ha y Hb, 
con el fin de obtener este efecto planteado, y ello se consigue con la ayuda del grado de 
sumergencia (S), el mismo que está dado por: 
 
S =
Hb
Ha
 
Ecuación 56  
Donde:  
 
Ha = Carga a la entrada del canal Parshall 
Hb = Carga cerca del extremo inferior en la garganta del Parshall 
 
Grado de sumersión 
 
El valor del grado de sumersión para descarga, libre y sumergida, varía en función del 
ancho de garganta (w). 
 
TABLA 22. VALORES DE GRADO DE SUMERSIÓN 
ANCHO DE GARGANTA ANCHO DE GARGANTA CON SUMERSION 
W< 0.30 m.  
 
S< 0.60 0.60< S < 0.95 
0.30 < W < 2.5 m. S< 0.70 0.70< S < 0.95 
 
2.50< W < 15.0 m. S< 0.80 0.80< S < 0.95 
FUENTE: COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO. SELECCIÓN E INSTALACIÓN DE 
EQUIPOS DE MACROMEDICIÓN. MÉXICO 2007 
 
Una vez revisada la Tabla 22, el valor de sumergencia para descarga libre es de 0.60, 
cuya relación viene a ser: 
Hb
Ha
= 0.60 
 
Para  resolver esta relación es necesario conocer el valor de Ha, así de esta manera a 
continuación encontraremos el valor de Hb. 
Q = mHS 
Ecuación 57  
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Donde: 
 
Q = Caudal que circula a través del Parshall (m3/s) 
m y S = Constantes que varían en función del ancho de garanta.  
 
TABLA 23. CONSTANTES m Y S 
ANCHO DE LA GARGANTA FORMULA 
W < 0.15 m Q = 0.3812 Ha1.58 
0.30 < W < 2.5 m .Q = 0.3716W(3.281Ha) 1.522W
0.26  
2.50 < W < 15.0 m Q = (2.292 W +0.474 ) Ha1.6 
 FUENTE: COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO. SELECCIÓN E 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS DE MACROMEDICIÓN. MÉXICO 2007 
 
La ecuación a utilizar de acuerdo al ancho de la garganta (W) es: 
 
Q = 0.3812 × Ha1.58 
Ecuación 58 
De la ecuación 58 Despejamos Ha: 
 
Ha = √
Q
0.381
1.58
 
 Ecuación 59  
 
 
A partir de la Ecuación 59 encontraremos la carga de entrada al canal Parshall 
utilizando el caudal máximo o de diseño y el caudal mínimo de diseño. 
Hamàx = Carga máxima  
Ha = √
0.00929m3/s
0.381
1.58
 
 
Ha = 0.095m 
Hamín = Carga mínima 
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Ha = √
0.00792 m3/s
0.381
1.58
 
 
Ha = 0.086m 
 
A partir de la relación  
Ha
Hb
= 0.60  
 
Hb = Ha0.60  
 
Hbmáx  
Hb = 0.095 × 0.60  
Hb = 0.057m 
Hbmín 
Hb = 0.086m × 0.60  
Hb = 0.052m 
 
Una vez encontrado los valores procedemos a: 
 
 
𝐻𝑎𝑚á𝑥 − 𝑍
𝐻𝑎𝑚𝑖𝑛 − 𝑍
=
𝑄𝑚á𝑥
𝑄𝑚í𝑛
 ∴  
0.057𝑚 − 𝑍
0.052𝑚 − 𝑍
=
0.00929𝑚3/𝑠
0.00792 m3/s
 
 
 
Al despejar y resolver encontramos:  
 
Z = 0.0234m 
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3.3.6. DISEÑO DEL DESARENADOR  
 
Como sugerencia de la normativa Guía para el Diseño de Sedimetadores y 
Desarenadores (OPS/CEPIS/05.158), se diseñara dos desarenadores en paralelo de tipo 
flujo horizontal, debido a la facilidad de mantenimiento, trabajando con ½ del caudal de 
diseño.   
 
TABLA 24. CRITERIOS DE DISEÑO PARA EL DESARENADOR 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES  ABREVIATURA  
Caudal de diseño  
 
0.00929  m3/s QDiseño 
Diámetro de la partícula*  
 
0.02  cm d 
Densidad de la arena * 2.65 g/cm3 ρs 
Densidad del agua residual, 
T=19º *  
 
0.99843 
 
g/cm3 ρa 
Viscosidad cinemática del 
agua*  
 
0.010356  
 
cm2/s 𝝶 
Ancho del tanque 
desarenador+* 
 
0.5 m b 
Aceleración de gravedad  
 
981 
 
cm/s2 g 
Relación largo : ancho+ 
 
3:1   
Relación ancho : 
profundidad + 
 
1.25 : 1   
Tiempo de retención 
hidráulico+  
 
20 – 180  s tr 
FUENTE:*OPS/CEPIS/05.158,+VALOR ESCOGIDO DE LOS SUGERIDOS EN LA NORMA RAS 2000 TÍTULO E. 
 
 
Cálculo de velocidad de sedimentación  
 
Tomando en cuenta la relación de las partículas y velocidad de sedimentación, se 
calcula mediante la ecuación de Allen tomada de la Tabla 5. 
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Vs = 0.22(
𝜌𝑎−𝜌
𝜌
𝑔)
2
3[ 
d
(µ/𝜌)1/3
 ] 
 
Vs = 0.22(
2.65g/cm3
−
0.99843g/cm3
0.99843g/cm3
981cm/s2)
2
3[ 
0.02
(0.010356)1/3
 ] 
Vs = 2.79cm/s = 0.0279m/s 
 
Se comprueba con el número de Reynolds: 
 
 
Re =
Vs × d
𝜂
 
 
Re =
2.79cm/s × 0.02cm
0.010356cm2/s
 
 
Re = 5.39 
 
Se determina el coeficiente de arrastre: 
 
 
CD =
24
Re
+
3
√Re
+ 0.34 
 
CD =
24
5.39
+
3
√5.39
+ 0.34 
 
CD = 6.08 
 
Entonces la velocidad de sedimentación en la zona de transición será: 
 
Vs = √
4
3
×
981
6.08cm/s2
(2.65g/cm3 − 1) × 0.02cm 
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Vs = 2.66cm/s = 0.0266m/s 
 
Cálculo de la velocidad límite o velocidad de arrastre:  
 
Va = 125 × [(2.65 g/cm3 − 0.99843g/cm3) × 0.02cm]1/2 
 
Va = 22.72cm/s = 0.2272m/s 
 
Cálculo de las dimensiones del desarenador  
 
Caudal de diseño 
 
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
2
=
0.00929m3/s
2
= 0.00465m3/s 
 
 
Cálculo del área superficial:  
As =
Q
Vs
 
 
As =
0.00465m3/s
0.0266m/s
 
 
As = 0.175m2 
 
Cálculo de la longitud del desarenador: 
 
Utilizaremos la relación largo ancho 3:1 
L
b
=
3
1
 
 
L = 3 × 0.5m 
 
L = 1.50m 
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Tomando en cuenta el 50% de largo por seguridad  
 
L = 1.50m + (0.50 × 1.50m) 
 
L = 2.25m ≈ 2.50 para facilitar el trabajo de construción   
 
Cálculo de la profundidad del tanque desarenador HD: 
 
Para determinar HD se tomara la relación 1.25:1 
 
 
b
HD
=
1.25
1
 
 
HD =
0.50m
1.25m
 
 
HD = 0.40m ≈ 0.50m por fines de construcción  
 
 
Cálculo de la altura de la pendiente para la caída de los sólidos desarenados: 
 
Pendiente recomendada entre el 5% y 10%. 
 
 
S = 10% =
ΔT
ΔL
∴ 0.10 =
T
2.50m
∴ T = 0.10 × 2.50m = 0.25m 
 
 
Cálculo del área total: 
 
At = L × b 
 
At = 2.50m × 0.5m 
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At = 1.25m2 
 
 
Cálculo de la velocidad horizontal 
 
Vh =
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
At
 
 
Vh =
0.00465m3/s
1.25m2
 
 
Vh = 0.00372m/s 
 
Con el fin de garantizar que no exista arrastre de las partículas depositadas en la zona de 
desarenación se verifica que: Va > Vh. 
 
0.2272m/s > 0.00372m/s 
 
Cálculo de periodo de retención:  
 
V = L × b × HD 
 
V = 2.50m × 0.50m × 0.50 
 
V = 0.625m3 
 
tr =
V
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
 
 
tr =
0.625m3
0.00465m3/s
 
 
tr = 134.41 s 
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Cálculo de la longitud de transición al ingreso del desarenador: 
 
 
Lt =
B − b1
2 × tgθ
 
Lt =
1 − 0.50
2 × tg12.5
 
 
Lt =
1 − 0.50
2 × tg12.5
 
 
Lt = 1.12m 
 
 
3.3.7. DISEÑO DEL TANQUE IMHOFF  
 
Para el dimensionamiento del tanque Imhoff se toma en consideración criterios de 
diseño para las cámaras de sedimentación y digestión, estos criterios serán utilizados 
para dimensionar dos tanques.  
 
TABLA 25. CRITERIOS DE DISEÑO PARA LA CÁMARA DE SEDIMENTACIÓN  
PARÁMETRO DATOS UNIDADES  ABREVIATURA 
Caudal de diseño 802.66  m3/día QDiseño 
Población futura 2 710  hab Pf 
Coeficiente de retorno+   0.7 – 0.8  CR 
Carga superficial + 25 – 40  m3/m2 día CS 
Ancho del sedimentador + 5  m b 
Ángulo de la pendiente de la cámara*  50 º  
Tiempo de retención hidráulica * 2 h  Tr 
Área de ventilación  Mínimo 0.60 m a 
Separación entre ranuras  0.30 – 0.50  m e 
Altura de seguridad  1.5 -1.0  m Hs  (y) 
FUENTE:*OPS/CEPIS/05.158,+ NORMA RAS 2000, SECCIÓN II TÍTULO E. 
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TABLA 26. CRITERIOS DE DISEÑO PARA LA CÁMARA DE DIGESTIÓN  DEL TANQUE IMHOFF 
PARÁMETRO DATOS UNIDADES  ABREVIATURA  
Factor de capacidad relativa (T=15º)   1  fcr 
Dotación de lodos  70  L/hab año  
Angulo de la pendiente del fondo de la 
cámara  
15ºa 30 º  
FUENTE:*OPS/CEPIS/05.158. 
 
3.3.7.1. CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DE LA CÁMARA DE 
SEDIMENTACIÓN DEL TANQUE IMHOFF 
 
Cálculo del área del sedimentador: 
 
As =
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
Cs
 
 
As =
802.66 m3/día
30 m3/m2 día
 
 
As = 26.76 m2 
 
Cálculo de la longitud del sedimentador: 
 
As = L × b ∴ L =
As
b
 
 
L =
26.76 m2
5m
 
 
L = 5.35 m ≅ para fines de construcción = 6 m 
 
Cálculo del volumen en la cámara de sedimentación: 
 
Vs = 𝑄𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 × Tr 
 
Vs = 802.66 m3/día × 0.0833día 
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Vs = 66.86m3 
Área de sección transversal:  
 
At =
Vs
L
 
 
At =
66.86m3
6 m
 
 
At = 11.14m2 
 
Cálculo para la profundidad del sedimentador: 
 
Para este cálculo se toma en cuenta el conocimiento sobre figuras geométricas, en 
especial triángulo y rectángulo.  
 
As = A𝑟𝑒𝑐𝑡á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 + A𝑡𝑟𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 
 
A𝑟𝑒𝑐𝑡á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = c × b 
Donde: 
 
c: Altura en la cámara de sedimentación 
b: Ancho del sedimentador  
 
A𝑡𝑟𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 =
bd
2
 
 
d: base triangular de la cámara de sedimentación 
 
tgα =
d
b/2
∴ d = tgαb/2 
 
d = tg50°(
5
2
) 
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d = 2.98m 
 
At = A𝑟𝑒𝑐𝑡á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 + A𝑡𝑟𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = b × c +
b × d
2
 
 
 
c =
At −
b × d
2
b
 
c =
11.14m2 −
5m × 2.98
2
5m
 
 
c = 0.74m 
 
 
3.3.7.2. DISEÑO DE LA CÁMARA DE DIGESTIÓN DEL TANQUE IMHOFF 
 
 
Cálculo del volumen la cámara de digestión: 
 
Vd =
70L/hab × año × 2710hab × 1
1000L
 
 
Vd = 189.7m3 
 
  
Cálculo de altura y profundidad de la cámara de sedimentación, utilizando geometría 
básica: 
 
Vd = Arectángulo × h + Apiramidal × h 
 
Vd = L × h × f +
L × h
3
× g 
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f =
Vd −
L × h
3 × g
L × h
 
 
g: Altura de la base triangular de la cámara de digestión, mediante el uso de razones 
trigonométricas. 
 
g =
h
2
× tgα 
 
h: base rectangular de la cámara de digestión  
  
h = 2a + b 
 
h = 2(0.6m) + 5m 
 
h = 6.2m 
 
 
g =
6.2
2
× tg30° 
 
g = 1.78m 
 
Ahora remplazando valores tenemos:  
 
f =
189.7m3 −
6m × 6.2m
3 × 1.79m
6 × 6.2
 
 
f = 4.50m 
 
Cálculo de la profundidad total del tanque Imhoff:  
 
D = c + d + e + f + g + Hs 
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D = 0.74m + 2.98m + 0.30m + 4.50m + 1.79m + 0.50m 
 
D = 10.81m ≅ 10m  
 
3.3.8. DISEÑO DE LOS LECHOS DE SECADO 
 
Los lechos de secado son los depósitos de los lodos provenientes del tanque Imhoff. 
 
TABLA 27. CRITERIOS DE DISEÑO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS LECHOS DE SECADO 
 
PARÁMETROS DATOS UNIDADES  EXPRESADO 
COMO 
Caudal de diseño 802.66 m3/día QDiseño 
Caudal mínimo 684.29 m3/día Qmin 
Población actual 1 868  hab Pa 
Población futura  2 710  hab Pf 
Densidad de lodos * 1.04 Kg/L ρlodos 
% de sólidos contenidos 
en el lodo* 
8 a 12 % % 
Sólidos suspendidos * 600.0  mg/L SS 
Tiempo de digestión 
(T=15º)* 
55  días Td 
Profundidad de 
aplicación*  
0.20 a 0.40  m Ha 
FUENTE:*OPS/CEPIS/05.158. 
 
Cálculo de la contribución pre cápita de SS 
 
El valor de la contribución pre cápita de SS, se parte de los resultados de la 
caracterización del agua residual, de la siguiente manera: 
 
600.0
mg
L
×
1
1 868 hab
× 802.66
m31000L
día  m3
×
1g
1000mg
= 257.81g SS/hab × día 
 
Cálculo de la carga de sólidos que ingresan al sedimentador: 
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C =
Población × contribuciónprecápita(gSS/hab × día) × Kg
1000g
 
 
C =
2 710hab × 257.81(g SS/hab × día) × Kg
1000g
 
 
C = 698.67KgSS/hab × día 
 
 
Masa de sólidos que conforman los lodos: 
 
Msd = (0.5 × 0.7 × 0.5 × 698.67KgSS/hab × día) 
+(0.5 × 0.3 × 698.67KgSS/hab × día) 
 
Msd = 227.1KgSS/hab × día 
 
 
Cálculo del volumen diario de los lodos digeridos: 
 
Vld =
Msd
ρlodo × (
%sólidos
100 )
 
Ecuación 60  
 
Vld =
227.1KgSS/hab × día
1.04Kg/L × (
12%
100%)
 
 
Vld = 1819.71L/día  
 
 
Cálculo del volumen a extraer del tanque: 
 
Vel =
Vld × Td
1000
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Ecuación 61  
 
Vel =
1819.71L/día × 55días
1000L
 
 
Vel = 100.1m3 
 
Cálculo del área del lecho de secado: 
 
Als =
Vel
Ha
 
Ecuación 62  
Als =
100.1m3
0.4m
 
 
Als = 250.3m2 
 
El área individual del lecho de secado se obtiene de la siguiente manera: 
 
Als individual =
250.3m2
4
 
 
Als individual = 62.6m2 
 
Para encontrar los valores de longitud y ancho se pueden aproximar desde el valor del 
área del lecho de secado individual encontrada. 
 
B = 7 m 
L =  9 m 
 
A = 9m × 7m 
 
A = 63m 
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3.3.9. DISEÑO DEL FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE   
 
Se dimensionara cuatro unidades de FAFA de forma rectangular. 
 
TABLA 28. CRITERIOS DE DISEÑO PARA EL FAFA 
PARÁMETRO  DATOS UNIDADES  EXPRESADO 
Caudal de diseño  802.66  m3/día QDiseño 
Tiempo de retención 
hidráulica * 
0.125  días Tr 
Ancho del filtro 
(asumido) 
4 m b 
Profundidad útil * 1.8  m Hu 
FUENTE: * NORMA RAS 2000, SECCIÓN II, TÍTULO E. 
 
Calculo del volumen del filtro: 
 
V = Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 × tr 
 
V = Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 × tr 
 
 
Se propone la construcción de cuatro FAFA 
 
 
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
802.66m3/día
4
 
 
Q𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 200.7 m
3/día  
 
V = 200. 7m3/día × 0.125 día 
 
V = 25.1m3 
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Cálculo del área del filtro: 
 
Af =
V
Hu
 
 
Af =
25.1m3
1.8m
 
 
Af = 13.9m2 
 
Cálculo de la longitud: 
 
A = L × b ∴ L =
A
b
 
 
L =
13.9m2
4m
 
 
L = 3.47m ≈ 4m 
 
 
Cálculo de la profundidad total del filtro: 
 
Hrf = Hu + 0.30 
 
Hrf = 1.80m + 0.30 
 
Hrf = 2.10m 
 
 
3.4. REMOCIÓN DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS,DBO5, DQO Y COLIFORMES 
FECALES  
 
Según la normativa OPS/CEPIS/05.163, el tanque Imhoff elimina del 40 al 50% de 
sólidos suspendidos y reduce la DBO de 25 a 50%. La DBO durante la digestión 
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anaerobia el 90% de esta se transforma en CH4, y el resto en lodo insoluble; sin 
embargo se considera un valor teórico de remoción del 50%. Los lodos acumulados en 
el digestor del tanque Imhoff se extraen periódicamente y se conducen a lechos de 
secados. Las grasas y aceites se acumularán en la cámara de natas del tanque Imhoff  
por tal razón se asume una remoción del 90%. (26) 
 
 
a) Remoción en el Tanque Imhoff: 
 
DBO5efluente Tanque Imhoff 1 = (302.00 − (0.50 × 302.00))mg/L 
 
DBO5efluente Tanque Imhoff 1 = 151mg/L 
 
DBO5efluente Tanque Imhoff 2 = (151 − (0.50 × 151))mg/L 
 
DBO5efluente Tanque Imhoff 2 = 75.5 mg/L 
 
 
Remoción de sólidos suspendidos (SS): 
 
SSefluente Tanque Imhoff 1 = (600.00 − (0.50 × 600.00))mg/L 
 
SSefluente Tanque Imhoff 1 = 300mg/L 
 
SSefluente Tanque Imhoff 2 = (300 − (0.50 × 300))mg/L 
 
SSefluente Tanque Imhoff 2 = 150 mg/L 
 
Remoción de la DQO: 
 
DQOefluente Imhoff 1 = (930.10 − (0.50 × 930.10))mg/L 
 
DQOefluente Imhoff 1 = 465.05mg/L 
-98- 
 
 
 
 
DQOefluente Imhoff 2 = (465.05 − (0.50 × 465.05))mg/L 
 
DQOefluente Imhoff 2 = 235.53mg/L 
 
Remoción de Aceites y Grasas: 
 
Aceites y Grasas Efluente Imhoff 1 = (38.30 − (0.90 × 38.30))mg/L 
 
Aceites y Grasas Efluente Imhoff 1 = 3.83mg/L 
 
Aceites y Grasas Efluente Imhoff 2 = (3.83 − (0.90 × 3.83))mg/L 
 
Aceites y Grasas Efluente Imhoff 2 = 0.3mg/L 
 
b) Remoción en los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA): 
 
Según la Normativa RAS 2000. Título E, la eficiencia de remoción en el FAFA para la 
DBO5, es de 65 – 80%, para los SS es de 60 – 70%; en cuanto a la DQO el valor varia 
de 60 - 70%; se asume un valor teórico de 65% para la DBO5, de 60% para los SS, y de 
60% para la DQO. 
 
Remoción de DBO5 
 
DBO5efluente FAFA = (75.5 − (0.65 × 75.5))mg/L 
 
DBO5efluente FAFA = 26.43mg/L 
 
 
Remoción de solidos suspendidos (SS): 
 
SSefluenteFAFA = (150 − (0.60 × 150))mg/L 
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SSefluente FAFA = 60 mg/L 
 
Remoción de la DQO:  
 
DQOefluente  FAFA = (235.53 − (0.50 × 235.53))mg/L 
 
DQOefluente  FAFA = 117.77 mg/L 
 
 
3.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
 
3.5.1. ENCUESTA REALIZADA AL ÁREA DE ESTUDIO   
 
El objetivo de la encuesta aplicada a los sectores: Barrio San Martin, Barrio Pinguilí Las 
Lajas y Parroquia Pinguilí, fue para recopilar datos de la población actual, vivienda, 
servicios básicos y actividad económica, el formato utilizado en  la encuesta se puede 
observar en el Anexo C, cabe recalcar que los datos del Caserío el Porvenir, fueron 
tomados de investigaciones que se han realizado en este lugar cuya información facilito 
el GAD Municipalidad de Mocha.  
 
A continuación se detalla los resultados obtenidos de la encuesta y estos son:  
 
TABLA 29. RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE LA VIVIENDA Y POBLACIÓN 
SECTOR 
VIVIENDA  POBLACIÓN 
N
º 
d
e 
v
iv
ie
n
d
a 
N
o
 h
ab
it
ad
a 
P
ro
p
ia
  
A
rr
en
d
ad
a 
P
re
st
ad
a 
 
N
º 
d
e 
p
is
o
s 
F
am
il
ia
s 
 
N
º 
p
er
so
n
as
 
Je
fe
 d
e 
fa
m
il
ia
  
          1 2 3     Padre Madre 
Pinguilí  215 24 196 5 12 172 43 0 21
7 
735 182 33 
 Porvenir*                   720     
 San Martín  44 6 42 1 1 40 44 0 45 154 34 10 
Pinguilí Las Lajas 81 3 73 5 3 77 4 0 85 252 76 5 
TOTAL  340 33 311 11 16 289 91 0 34
7 
1861 292 48 
FUENTE: TESISTA  
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Los datos de la Tabla29, sobre vivienda y población arrojan datos actualizados, 
teniendo un valor total de 1 861 personas y 340 viviendas, en este caso el Caserío 
Porvenir, es únicamente tomado en cuenta para la sumatoria total de habitantes en el 
área de estudio, la Parroquia Pinguilí por su extensión en territorio, cubre la mayor parte 
en lo que se refiere a número de viviendas, con 215 y población 735 personas, seguido 
por el Caserío Provenir 720 personas, y en datos actuales es seguido por Pinguilí las 
Lajas la cual cuenta con 81 viviendas y  252 habitantes. 
 
TABLA 30. RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE COBERTURA DE SERVICIOS 
 
FUENTE: TESISTA  
 
Según los datos obtenidos de la encuesta aplicada, la cobertura de los servicios básicos 
en cada uno de los sectores cumple con las expectativas, pero en el caso de red sanitaria, 
hay un déficit, pues en cada sector, la utilización de letrinas y pozos sépticos es mayor 
en comparación a la utilización de la red de alcantarillado. Los valores van de 137 a 
203, sumando las dos formas de eliminar las excretas humanas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SECTOR 
ABASTECIMI. 
DE AGUA  
RED SANITARIA  ELECTRICIDAD  BASURA  TELÉFONO 
R
ed
 p
ú
b
li
ca
  
P
o
zo
  
O
tr
a 
fo
rm
a 
 
A
lc
an
ta
ri
ll
ad
o
 
L
et
ri
n
as
 
P
o
zo
s 
sé
p
ti
co
s 
O
tr
a 
fo
rm
a 
 
E
n
er
g
ía
 e
lé
ct
ri
ca
 
S
in
 e
n
er
g
ía
 e
le
. 
 
A
lu
m
b
ra
d
o
 p
ú
b
li
co
 
S
in
 a
lu
m
b
ra
d
o
 p
ú
b
l.
 
C
ar
ro
 r
ec
o
le
ct
o
r 
 
Q
u
em
a 
B
as
u
ra
 
O
tr
a 
F
o
rm
a 
 
T
el
ef
o
n
ía
 p
ú
b
li
ca
 
T
el
ef
o
n
ía
 c
el
u
la
r 
N
in
g
u
n
o
 
Pinguilí  211 0 4 90 34 91 0 214 1 200 15 182 26 7 70 73 72 
 San Martín  42 0 0 12 0 32 0 44 0 44 0 42 1 1 13 13 18 
Pinguilí Las 
Lajas 
81 0 0 35 3 43 0 81 0 81 0 80 1 0 10 42 29 
TOTAL  334 0 4 137 37 166   339 1 325 15 304 28 8 93 128 119 
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TABLA 31. RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE DE LA ACTIVIDAD ECONÓMICA 
SECTOR 
ACTIVIDAD ECONÓMICA  
ag
rí
co
la
 -
g
an
ad
er
o
  
o
b
re
ro
  
co
m
er
ci
an
te
  
em
p
le
ad
o
  
p
ro
fe
so
r 
 
ch
o
fe
r 
 
m
ec
án
ic
o
 /
in
d
u
st
ri
al
  
m
ec
án
ic
o
/ 
au
to
m
o
tr
iz
  
o
tr
o
 
Pinguilí  95 13 8 12 3 13 0 5 66 
San Martín  17 4 0 2 1 1 0 0 19 
Pinguilí Las Lajas 16 7 2 6 2 4 2 3 39 
TOTAL  128 24 10 20 6 18 2 8 124 
 
             FUENTE: TESISTA  
 
Según los datos obtenidos de la encuesta aplicada en el ítem de actividad económica, se 
puede observar que la población, con un valor de 128 personas se dedica a ser agrícolas 
ganaderos, seguido de 124 personas que se dedican a otras ocupaciones, las mismas que 
se realizan dentro del sector o fuera del cantón o provincia. 
  
A continuación se ilustra de mejor manera los porcentajes de cada uno de los ítems  de 
la encuesta aplicada a los sectores: Barrio San Martin, Barrio Pinguilí Las Lajas y 
Parroquia Pinguilí. Para de esta manera apreciar individualmente los datos obtenidos, 
tomando en cuenta los valores totales. 
 
GRÁFICO 4. COBERTURA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA 
 
FUENTE: TESISTA 
 
Según los datos obtenidos de la encuesta aplicada en los sectores de estudio como son: 
Barrio San Martin, Barrio Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí, la red pública de 
99% 0%
1%
Red pública Pozo Otra forma
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agua, cubre un total del 99%, lo que significa que la población tiene agua limpia y 
potable para sus necesidades.   
 
GRÁFICO 5. COBERTURA DE LA  RED SANITARIA 
 
FUENTE: TESISTA 
 
Según datos de la encuesta aplicada, en lo que concierne a red sanitaria, solo un 40% de 
la población total hace uso del alcantarillado, el 49% de la población todavía hace uso 
de pozos sépticos o letrinas, la población menciona que esto se debe a la falta de 
recursos naturales o por la posición geográfica en que se encuentra su casa. 
 
GRÁFICO 6. COBERTURA DE RED ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
FUENTE: TESISTA 
 
 
 
 
 
 
 
40%
11%
49% Alcantarillado
Letrinas
Pozos sépticos
100%
0%
Energía electríca
Sin energía ele.
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GRÁFICO 7. COBERTURA DE RED ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
FUENTE: TESISTA 
 
En lo que se refiere al servicio de red de energía eléctrica la población se ve satisfecha, 
pues cuenta con energía eléctrica y alumbrado publica, siendo representado por un 
100%  y un 96%. 
 
GRÁFICO 8. COBERTURA SOBRE EL MANEJO DE BASURA O RESIDUOS SÓLIDOS 
 
FUENTE: TESISTA 
 
Este servicio sobre el tema basura, la cobertura abarca un 90%, pues la población siente 
que está contribuyendo a disminuir un problema ambiental en el cantón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
96%
4%
Alumbrado público
Sin alumbrado públ.
90%
8% 2%
Carro recolector
Quema Basura
Otra Forma
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GRÁFICO 9. COBERTURA DE TELEFONÍA DE TODOS LOS SECTORES EN ESTUDIO 
 
FUENTE: TESISTA 
 
En lo que se refiere a telefonía, en especial la pública, su cobertura solo abarca un 27%, 
esto se debe a que esta red no está a cargo de personal del administrativo del cantón 
Mocha. Por tal razón la mayoría de la población opta por la telefonía celular o 
simplemente no tener ninguna de las dos telefonías. 
 
GRÁFICO 10. COBERTURA SOBRE LA ACTIVIDAD ECONÓMICA 
 
FUENTE: TESISTA 
 
Según los datos de la encuesta aplicada, la población en general se dedica a la actividad 
agrícola – ganadera, representada por un 38%, esto se debe a que el cantón todavía 
cuenta con tierras fértiles para la práctica de la agricultura. 
 
 
 
27%
38%
35%
Telefonía pública
Telefonía celular
Ninguno
38%
7%
3%
6%
2%
5%
1%
2%
36%
agrícola -ganadero
obrero
comerciante
empleado
profesor
chofer
macanico /industrial
mecanico/ automotriz
otro
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3.5.2. LEVANTAMIENTO DE LA LÍNEA BASE  
 
El levantamiento de la línea base se puede apreciar en el Anexo A, cuya información 
está de acuerdo a nuestra área de estudio. 
   
3.5.3. IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS IMPACTOS 
AMBIENTALES  
 
Para realizar la identificación y evaluación de los impactos ambientales, se tomó en 
consideración la situación actual que el área de estudio atraviesa, es decir una 
evaluación antes de la ejecución del diseño de la planta de tratamiento, con lo cual 
justificamos la necesidad de diseñar una nueva planta de tratamiento que soporte las 
necesidades de una correcta disposición final de las aguas residuales del área de estudio.   
 
Para lo cual se realizó la matriz de Leopold, siguiendo con la metodología indicada, el 
Capítulo II, literal 2.2.2.1.  
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TABLA 32. MATRIZ DE IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: TESISTA  
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Según la Matriz de Leopold realizada, se analiza que: tenemos un total de 5 afectaciones 
positivas y 39 afectaciones negativas, por lo que nos lleva claramente a reconocer que el 
impacto actual tiene un valor de agregación de impactos global negativo de -110.7, 
presentando mayor impacto ambiental en el factor agua con una agregación de  -23.2, 
dando un impacto moderado, con un valor porcentual de 50.0 %, y un valor de medio de 
3.1, este tipo de impacto es de carácter negativo, cuyo valor del impacto es mayor a  2.6  
y menor a 5.0, las características de este tipo de impacto son de fácil corrección y 
recuperación.   
 
3.5.4. TOPOGRÁFICOS  
 
Como se mencionó en el literal 2.2.3 del Capítulo II, el levantamiento topográfico fue 
realizado por el departamento de Obras Públicas del GAD Municipalidad de Mocha, las 
coordenadas del terreno donde se pretende instalar la PTAR son: 9848000.00 N 
765925.00 E. tomadas con G.P.S. marca Garmin, Coordenadas UTM – Psad 56, 
Mediante la información proporcionada se puede establecer que el terreno tiene una 
gradiente levemente pronunciada que va de norte a sur con un valor adimensional de 1 
m/m, por lo que es la dirección que se colocarán las unidades físicas de la PTAR, esta 
gradiente ayuda a que la planta de tratamiento funcione mediante gravedad.  
 
3.5.5. MEDICIÓN DEL CAUDAL DEL AGUA RESIDUAL 
 
La medición del caudal del agua residual se tomó en el punto de descarga final, lugar 
donde llega toda el agua residual del área de estudio, antes de llegar a la planta de 
tratamiento en el sector el rosal, este punto se encuentra en las siguientes coordenadas 
geográficas, las mismas que fueron proporcionadas por el departamento de Obras 
Públicas del GAD Municipalidad de Mocha, 9847616.53N 765442.79E. 
 
La medición se realizó 7 días, de lunes a domingo, en horas de 06:30 a.m. a 18:30 p.m., 
lo que se medio fue el tirante, o simplemente el altura de la lámina del agua que circula 
por la tubería de hormigón, el diámetro de dicha tubería es de 250 mm con una 
pendiente de 0.08612 m/m y el coeficiente de rugosidad de Manning encontrada de 
forma experimental  y es de 0,0999, a partir de estos datos obtenidos se procedió aplicar 
la ecuación de Manning para encontrar el caudal actual generado por el área de estudio.  
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TABLA 33. RESULTADO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES 
CAUDAL (Q,L/s) 
HORA 
L
U
N
E
S
 
M
A
R
T
E
S
 
M
IE
R
C
O
L
E
S
 
J
U
E
V
E
S
  
V
IE
R
N
E
S
  
S
A
B
A
D
O
 
D
O
M
IN
G
O
 
6:30 8,51 5,65 4,21 3,77 4,56 4,35 4,45 
7:00 8,21 4,67 4,81 2,40 4,67 4,35 4,67 
7:30 7,36 4,45 8,68 5,39 5,02 4,56 5,65 
8:00 6,68 3,77 5,65 4,92 5,27 4,92 4,81 
8:30 6,84 4,81 5,39 4,67 5,53 5,17 4,21 
9:00 7,12 3,68 4,67 5,80 4,81 6,29 6,68 
9:30 6,96 4,21 5,27 5,65 6,18 5,92 5,39 
10:00 6,41 4,11 6,41 6,68 5,65 5,53 5,65 
10:30 6,18 3,16 5,53 4,81 6,84 5,27 5,39 
11:00 5,65 4,81 7,52 5,17 5,53 6,18 5,65 
11:30 6,57 4,21 5,80 5,27 5,92 5,80 7,12 
12:00 6,68 4,81 5,02 5,02 6,57 5,39 6,68 
12:30 5,65 5,17 5,39 5,92 6,84 5,53 6,96 
13:00 6,41 4,45 5,65 5,80 5,92 6,03 5,65 
13:30 7,36 5,80 5,02 5,92 6,41 5,65 5,80 
14:00 5,80 7,12 5,17 4,56 5,65 6,18 6,29 
14:30 6,84 5,92 5,80 4,45 5,80 6,57 6,57 
15:00 5,65 5,39 5,17 4,56 5,92 5,65 6,18 
15:30 5,92 5,65 5,17 4,56 6,68 5,92 5,65 
16:00 6,03 6,03 5,27 6,03 6,18 4,67 5,80 
16:30 5,92 6,03 6,57 5,65 5,53 5,02 4,81 
17:00 5,65 5,65 5,17 4,92 5,27 5,92 6,03 
17:30 6,29 6,03 4,81 5,02 5,27 6,41 6,29 
18:00 6,29 5,65 4,56 4,81 5,39 7,24 6,96 SEMANAL 
Promedio Diario(L/s) 6,54 5,05 5,53 5,07 5,73 5,60 5,80 5,62 
Caudal Máximo(L/s) 8,51 7,12 8,68 6,68 6,84 7,24 7,12 8,68 
Caudal Mínimo(L/s) 5,65 3,16 4,21 2,40 4,56 4,35 4,21 2,40 
          FUENTE: TESIS  
 
 
 
 
 
 
GRÁFICO 11. VARIACIÓN DE CAUDALES POR DÍA 
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FUENTE: TESISTA 
 
Mediante la Tabla 33 y el Gráfico 11, se puede analizar que: el día jueves tuvo un valor 
mínimo de caudal, siendo 2.40L/s, mientras que el miércoles registra ser el día con 
mayor caudal con un valor de 8.68L/s, el valor promedio de caudal semanal es de 
5,62L/s.  
 
El caudal encontrado está dentro de los rangos, de los caudales de aguas residuales 
generadas dentro del cantón Mocha, pues se corrobora estos datos, mediantes revisión 
bibliográfica, ya que en el mismo cantón se han realizado trabajos de campo similares al 
presente trabajo. Tal como es la investigación realizada sobre la optimización del 
sistema de tratamiento de agua residual de la planta Nº 2 sector Cacahuango del cantón 
Mocha, donde maneja una población de 1 009 y un caudal promedio semanal de 5.39 
L/s.  
 
En el Anexo D, se puede observar detalladamente los resultados de la medición de los 
caudales del agua residual de cada uno de los días monitoreados. 
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3.5.6. CARACTERIZACIÓN FÍSICA, QUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL 
AGUA RESIDUAL 
 
La respectiva caracterización de las aguas residuales del área de estudio se practicó en la  
Corporación Laboratorios Ambientales del Ecuador CORPLABEC S.A. – CORPLAB 
Environmental Analytical Service, ubicado en la provincia de Pichincha, cantón Quito 
en: Rigoberto Heredia OE6-157 y Huachi. 
 
Los parámetros que se analizaron son: Temperatura, Aceites y Grasas, Demanda 
Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Fósforo, 
Nitrógeno Total, Potencial de Hidrógeno (pH), Sólidos Suspendidos (SS), Sólidos 
Suspendidos Totales(SST), Sólidos Totales(ST), Sulfatos, Tensoactivos, Coliformes 
Totales y Coliformes Fecales. 
 
En la Tabla 16, se realiza la respectiva comparación de los resultados emitidos por el 
laboratorio, con la normativa ambiental vigente, como es el TULAS, Libro VI, Anexo 
1, Tabla 12, dando como resultado que los parámetros que cumplen con la normativa 
son: Temperatura, Fósforo Total, pH, Sulfatos y Sólidos Totales. 
 
Mientras que los parámetros como: DBO5, DQO, Tensoactivos Anionicos, Coliformes 
Totales, Sólidos Sedimentables, Sólidos Suspendidos Totales, Nitrógeno Kjeldahl 
Aceites y Grasas, se encuentran fuera del rango del límite permisible sobre la descarga 
de aguas residuales. 
 
El excedente de aceites y grasas se debe a la presencia de lubricadoras y lavadoras en el 
área de estudio, de igual manera, por las características del área de estudio, en especial 
agropecuaria, el excedente de SST, SS,  DBO5 y DQO, se debe a que el sistema de agua 
de regadío se encuentra junto al sistema de alcantarillado, permitiendo que haya 
infiltración de este tipo de agua, en el agua residual, esta aportación lleva con sigo 
sólidos, restos de materia orgánica, trazas de algún fungicida, plaguicida, u otro tipo, 
que son arrastrados de los  terrenos de cultivo. El aumento de Nitrógeno total se debe a 
la descomposición de materia orgánica, ya que es un precursor de proteínas. Es así pues 
que las características del agua residual van cambiando debido a las diferentes 
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aportaciones, llegando al punto de descarga con una sola composición la misma que se 
justifica, como se observa  en la Tabla 16, sobre la caracterización del agua residual.  
 
3.6. PROPUESTA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES  
 
Para llegar a la propuesta de la planta de tratamiento de aguas residuales, se tuvo que 
realizar la medición de caudales y caracterización de las aguas residuales, pues de ello 
dependió que unidades físicas conformaran la planta y cuál será su capacidad, a ello se 
puede sumar otros parámetros de importancia como son: disponibilidad de terreno y 
factores económicos. 
 
La  DBO5, DQO, Tensoactivos Anionicos, Coliformes Totales, Sólidos Sedimentables, 
Sólidos Suspendidos Totales, Nitrógeno Kjeldahl Aceites y Grasas, son los parámetros 
que se encuentran fuera del rango del límite permisible por la normativa ambiental, por 
ello se propone las siguientes unidades físicas para el tratamiento del agua residual: 
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GRÁFICO 12. PLANTA DE TRATAMIENTO PROPUESTA 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: TESISTA 
 
 
Una vez ya con la caracterización del agua residual, se elige las unidades físicas que 
conformaran la PTAR, es así que se inicia con la elección de un canal de llegada, no 
pertenece a ningún tratamiento pero nos servirá en especial a controlar la velocidad del 
flujo del agua, con el fin de mantener un flujo laminar, para que en los posteriores 
tratamientos el proceso ocurra correctamente. Rejillas, el agua lleva consigo desechos 
sólidos grandes, los mismo que se observaron en el momento en que se dio la medición 
de caudales, por tal motivo de la presencia de ellas. Desarenador, con el motivo de 
disminuir la materia inorgánica como son las arenas, pues por su diámetro de partícula, 
que es de 0.2 mm no puede ser retenido en las rejillas. El tanque Imhoff  se toma en 
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consideración por que permite  eliminar la DBO5 con un valor de 302.00 mg/L, SS 
600.0 mg/L, DQO 930 mg/L, Aceites y grasas 38.30 mg/L, valores encontrados en 
nuestra investigación, su preferencia está en base a revisión bibliográfica, donde destaca 
que él nos ayudara a que el lodo tenga una mejor digestión, en menor tiempo y a que el 
líquido que salga no lleve consigo residuo de lodo. Los lechos de secado, son 
apreciados para que ayuden en la parte de lodos, pues serán los lugares adecuados para 
tratarlos antes de la disposición final. Los filtros anaerobios de flujo ascendente, trataran 
la concentración restante de DBO, SS y DQO del afluente que salga del tanque Imhoff, 
aquí se dará la digestión anaerobia de la materia orgánica restante y al mismo tiempo la 
actividad de purificación, pues cuenta con un lecho filtrante, para controlar el caudal en 
temporadas de invierno, se ha colocado un canal en la medio del canal de entrada y 
rejillas, el mismo que conducirá el agua residual directamente hacia el cuerpo receptor 
que es el Rio Quero. 
 
Cada una de estas unidades ha sido escogidas mediante revisión bibliográfica, pues 
existen investigaciones de igual enfoque, tal como es el caso, sobre la optimización del 
sistema de tratamiento de agua residual de la planta Nº 2 sector Cacahuango del Cantón 
Mocha (Mayorga Álvaro, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo), donde data 
valores de DBO5 de 238, 00 mg/L y sólidos sedimentables de 4500.0 mg/L, que 
mediante un tanque séptico un filtro anaerobio de flujo ascendente, pretende tener 
remociones de 70.42% y 94% respectivamente, de igual manera en la investigación de 
Aguas Servidas y Pluviales y su Influencia en la Calidad de Vida de los Habitantes del 
Caserío San Carlos del Cantón Mocha Provincia de Tungurahua, (Manobanda Diego, 
Universidad Técnica de Ambato), da a conocer que con un caudal de 5.29 L/s de agua 
residual propone un tanque séptico y un filtro biológico, obteniendo una remoción de 
75% para DBO y SS, mediante lo cual se estable que; la implementación de la planta de 
tratamiento propuesta en esta investigación, tendrá eficiencias de remoción superior a 
las mencionadas anteriormente, tanto el tanque Imhoff como el FAFA, realizarán 
remociones del 91.25% en DBO5, 90% en SS, 87.34% en DQO, en Aceites y Grasas el 
99.22%. 
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3.6.1. RESULTADOS DEL DISEÑO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES  
 
 
3.6.1.1. POBLACIÓN DE DISEÑO 
  
TABLA 34. RESULTADO DEL CÁLCULO DE LA POBLACIÓN DE DISEÑO 
PARÁMETRO DATOS UNIDADES  
Población futura  2 710 hab 
 FUENTE: TESISTA   
 
 
3.6.1.2. CAUDAL DE DISEÑO 
 
TABLA 35. RESULTADO DEL CÁLCULO DEL CAUDAL DE DISEÑO 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES  
Caudal medio de aguas residuales  3.29  L/s 
Caudal mínimo de diseño 7.92  L/s 
Caudal medio diario  6.11  L/s 
Caudal de diseño  9.29  L/s 
  FUENTE: TESISTA   
 
3.6.1.3.  CANAL DE LLEGADA  
 
TABLA 36. RESULTADO DEL DISEÑO DEL CANAL DE LLEGADA 
PARÁMETRO  DATOS  COMPARACIÓN  UNIDADES  
Velocidad para el caudal 
medio diario 
0.433 >0.6  m/s 
Velocidad para el caudal 
de diseño 
0.522 <2.5  m/s 
 FUENTE: TESISTA   
 
TABLA 37. RESULTADOS PARA EL DISEÑO DEL CANAL DE LLEGADA 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES ABREVIATURA  
Longitud  0.50  m L 
Altura  0.60  m H 
Base del canal  0.50   m b 
FUENTE: TESISTA   
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3.6.1.4. REJILLAS  
 
TABLA 38. RESULTADO PARA EL DISEÑO DE LAS REJILLAS 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES COMPARACIÓN  ABREVIATURA  
Área libre de paso al 
agua  
0.0155  m2  AL 
Tirante de agua en el 
canal  
0.031  m  h 
Perdida de carga  0.00923  m <0.015* hf 
Velocidad en el canal de 
aproximación  
0.59  m/s 0.3 -0.6 + V 
FUENTE: *METCALF & EDDY. 1996; +RAS 2000, SECCIÓN II, TITULO E 
 
 
TABLA Nº 39. RESULTADOS PARA EL DISEÑO  DE LAS REJILLAS 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES  ABREVIATURA  
Canal de aproximación  
Ancho del canal  0.5  m b 
Altura del canal  0.60  m h 
Longitud del canal 1  m L  
Gradiente hidráulico  0.5  % S 
Dimensiones para Rejillas  
Longitud de las  barras par las rejillas  0.85  m Lb 
Numero de barras 17  Nb  
Espesor de las barras  0.01  m s 
Separación entre barras  0.02  m e 
FUENTE: TESISTA  
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3.6.1.5. DESARENADOR 
 
TABLA 40. RESULTADOS DEL DISEÑO PARA EL DESARENADOR 
PARÁMETRO DATOS UNIDADES ABREVIATURAS 
Ancho del desarenador  0.50 m b 
Profundidad del desarenador 0.50 m HD 
Longitud del desarenador  2.50  m L 
Longitud de transición al ingreso del 
desarenador  
1.12  m Lt 
FUENTE: TESISTA   
 
 
3.6.1.6. CANAL PARSHALL  
 
TABLA 41. DISEÑO Y CAPACIDAD DEL CANAL PARSHALL   
PARÁMETRO DATOS  UNIDEDES  ABREVIATURA 
Longitud de las paredes laterales de la 
sección convergente 
0.47 m A 
2/3 A 0.31 m a 
Longitud axial de la sección convergente 0.46 m B 
Ancho del extremo aguas abajo del canal 0.18 m C 
Ancho del extremo aguas arriba del canal 0.26 m D 
Profundidad del canal 0.61 m E 
Longitud de la garganta 0.15 m F 
Longitud de la sección divergente 0.40 m G 
Diferencia en elevación entre el extremo 
inferior del canal y la cresta 
0.02 m K 
Longitud del piso de la entrada 0.30 m M 
Profundidad de la depresión en la garganta 
de bajo de la cresta 
0.06 m N 
Ancho entre los extremos de las paredes 
curvas de entrada 
0.77 m P 
Radio de las paredes curvas de la entrada 0.41 m R 
Distancia horizontal desde el punto bajo en 
la garganta al punto de medida Hb. 
0.02 m X 
Distancia vertical desde el punto bajo en la 0.04 m Y 
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garganta al punto de medida Hb 
FUENTE: COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA. MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO SELECCIÓN E INSTALACIÓN DE 
EQUIPOS DE MACROMEDICIÓN. MÉXICO 2007 
 
 
3.6.1.7. TANQUE IMHOFF 
 
TABLA 42. RESULTADOS DEL DISEÑO  DE CADA UNO DE LOS TANQUES IMHOFF 
 Cámara de sedimentación 
PARÁMETRO DATOS UNIDADES  ABREVIATURA 
Ancho del sedimentador  5  m b 
Altura sobre el bafle de espuma  0.50  m y 
Altura de la cámara de sedimentación 0.74  m c 
Altura de la base triangular de la cámara de 
sedimentación  
2.98  m d 
Abertura de las ranuras  15 – 20 cm  
 Cámara de digestión 
Especio de seguridad entre la cámara de 
sedimentación y digestión  
0.30  m e 
Altura de la cámara de digestión  4.50 m f 
Altura de la base triangular de la cámara de 
digestión  
1.79  m g 
Ancho en la zona de salida de gases  0.60  m a 
 Dimensión total del tanque Imhoff 
Ancho  6.20  m B 
Profundidad  10  m D 
Longitud  6  m L 
FUENTE: TESISTA   
 
3.6.1.8. LECHOS DE SECADO  
 
TABLA 43. DIMENSIONES DE CADA UNO DE LOS LECHOS DE SECADO 
PARÁMETRO DATOS ABREVIATURA 
Profundidad de aplicación de lodos * 0.40 m Hal 
Espesor de la capa de arena * 0.20 m eA 
Espesor de la capa de grava * 0.30 m eG 
Altura total del lecho  1 m H 
Lechos de secado para lodos provenientes del tanque Imhoff 1 
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Longitud  9 m L 
Ancho  7 m B 
Lechos de secado para lodos provenientes del tanque Imhoff 2 
Longitud  7 m L 
Ancho  4.50 m B 
  FUENTE:* VALORES RECOMENDADOS EN LA NORMA RAS 2000. SECCIÓN II TÍTULO E. 
 
3.6.1.9. FILTROS  ANAEROBIOS DE FLUJO ASCENDENTE  
 
TABLA  44. DIMENSIONES DE CADA UNO DE LOS FILTROS ANAEROBIOS DE FLUJO 
                                   ASCENDENTE 
PARÁMETRO  DATOS  UNIDADES  ABREVIATURA  
Ancho 4  m B 
Longitud  4  m L 
Altura total  2.10  m Hrt 
Profundidad útil  1.80  m Hu 
Altura del falso fondo  0.30  m  
Altura del medio de soporte  1.20  m  
Altura de salida del efluente  0.30  m  
Altura para la acumulación de gases  0.30  m  
FUENTE: TESISTA   
 
3.7. VERIFICACIÓN DEL CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVA 
AMBIENTAL 
 
La verificación de la normativa ambiental se hace en base a la normativa ambiental 
vigente, donde establece los límites permisibles para descargar el afluente en un cuerpo 
receptor, la misma que es el Texto Unificado de la Legislación Ambiental, Libro VI, 
Anexo 1, Tabla 12. 
 
El agua residual tratada será vertida en el Río Quero, el mismo que es el cuerpo receptor 
más cercano a la planta de tratamiento de aguas residuales. 
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TABLA 45. VERIFICACIÓN DEL CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA AMBIENTAL 
PARÁMETR
O  
CONCENTRACIÓ
N EN AFLUENTE  
(mg/L)** 
CONCENTRACIÓ
N EN EFLUENTE  
(mg/L) 
LÍMITE 
PERMISIBL
E (TULAS)* 
(mg/L) 
CUMPLIMIENT
O (TULAS) 
DBO5 302.2 26.43  100 Cumple 
DQO 930.10 117.77  250 Cumple 
SS 6.5 0.65  1 Cumple  
SST 600 60  100 Cumple 
Aceites y 
Grasas  
38.30 0.3  0.3 Cumple 
FUENTE: TULAS, LIBRO VI, ANEXO I. TABLA 12, ** CORPLAB. 
  
 
 
3.8. PRESUPUESTO  
 
El presupuesto de la presente investigación está de acuerdo a lo siguiente:      
 
3.8.1. CONSTRUCCIÓN 
 
a) Desbroce del terreno: Consiste en retirar la cubierta vegetal, dejándolo totalmente 
limpio libre de cualquier material que pudiera afectar en el proceso de construcción, 
provocando alteraciones en el paisaje. 
b) Excavación: consiste en la remoción del suelo o cualquier otro tipo de material que 
se encuentre, para proceder con la fabricación de las unidades físicas que 
constituirán la planta de tratamiento, además se toma en consideración la 
maquinaria a utilizar, si es el caso, la cual provocara ruido, emisiones gaseosas, 
material particulado y modificaciones directas al suelo.  
c) Desalojo de las escombreras: Es el desalojo del material excavado, o sea el suelo 
removido, hacia lugares pertinentes. Para lo cual se utiliza maquinaria como: 
cargadoras y volquetas, las mismas que emiten ruido, emisiones gaseosas y material 
particulado. 
d) Transporte del material para construcción: Lo cual implica el transporte de un 
lugar a otro, de todos los materiales a utilizar en la construcción, provocando ruido y 
emisiones gaseosas. 
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e) Tendido de tubería: Será necesario tender nueva tubería, para conducir el agua 
residual desde la descarga actual hacia el puesto de la planta de tratamiento, y esto 
implica que habrá erosión del suelo, pérdida de la cobertura vegetal y molestias a la 
población, pues el tendido ira por la vía principal que une Querochaca con Pinguilí-
Mocha.  
f) Cimentación de estructuras de concreto: Son las unidades físicas que 
conformarán la planta de tratamiento, por su permanencia definitiva, alterarán el 
paisaje. 
g) Cerramiento del predio: Será útil su existencia, pues protegerá y evitara el 
deterioro de las unidades físicas de la planta de tratamiento. 
h) Vías de acceso: Habrá mejoramiento o implementación de vías de acceso, lo cual 
provocara la pérdida de cobertura vegetal, erosión del suelo, emisiones gaseosas por 
la maquinaria utilizada y material particulado.  
i) Contratación de mano de obra: Positivamente, hay fuentes de trabajo, pero así 
también hay generación de impactos negativos como son: la generación de residuos 
sólidos en especial. 
 
3.8.2. UNIDADES FÍSICAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
PROPUESTA  
 
a) Canal de entrada 
b) Rejillas 
c) Desarenador 
d) Tanques Imhoff 
e) Lechos de secado 
f) Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) 
g) Descarga del agua residual tratada al ambiente 
 
Descripción del presupuesto para la presente investigación. 
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D E S C R I P C IÓ N Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 
Precio 
Total 
PRELIMINARES 
    Limpieza de capa vegetal m2 1218,00 0,78 950,04 
Replanteo y nivelación m2 730,00 0,95 693,50 
trazado m2 730,00 0,63 459,90 
Excavación a máquina (1,2,3,4) m3 2000,00 3,71 7.420,00 
Desalojo de tierra  m3 2000,00 1,45 2.900,00 
   
Subtotal: $12.423,44 
     ESTRUCTURA DE HORMIGON 
ARMADO 
    Replantillos H.S. e=0.15 m2 86,00 100,70 8.660,20 
Empedrado de piso, piedra bola y lastre 
e=10 cm m2 730,00 7,50 5.475,00 
Hormigon en Muro f'c= 210 Kg./cm2 
(canal de llegada) m3 180,00 175,22 31.539,60 
Hormigon en Muro f'c= 210 Kg./cm2 
(tanque imhoff) m3 225,00 175,22 39.424,50 
Hormigon en Muro f'c= 210 Kg./cm2 
(lechos de secado) m3 172,00 175,22 30.137,84 
Hormigon en Muro f'c= 210 Kg./cm2 
(tanques fafa) m3 92,00 175,22 16.120,24 
Impermeabilizante para hormigón 
Impersan DM Kg 165,00 6,24 1.029,60 
Malla Electro Soldada para el muro del 
tanque imhoff(6.25x2.40) 5.0mm 10 x 
10   pln 25,00 64,14 1.603,50 
Acero de refuerzo en varillas Kg 2685,53 2,85 7.653,76 
   
Subtotal: 
 
$141.644,24 
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CARPINTERIA METALICA 
Compuerta metalica (60 x 50)5.0mm u 2,00 86,00 172,00 
Rejilla Metalica (50 x 50) con espacios 
de 0.02mm u 1,00 36,00 36,00 
Rejilla Metalica (50 x 50) con orificios 
de 0.04mm u 1,00 54,00 54,00 
 
 
  
Subtotal: $262,00 
     INSTALACIONES DE DESAGÜE 
    Tubería Novafort serie 6 desagüe 
200mm 6m 184,00 98,56 18.135,04 
Codo PVC 200 mm. x 90 grados 
desagüe   u 16,00 37,21 595,36 
Codo PVC 200 mm. x 30 grados 
desagüe   u 8,00 31,45 251,60 
Tee PVC 200 mm desagüe        u 0,00 39,20 0,00 
Yee PVC 200 mm desagüe    u 8,00 29,14 233,12 
Unión PVC (desagüe) 200 mm  u 30,00 20,29 608,70 
Llave compuerta (desagüe) 200 mm  u 8,00 189,50 1.516,00 
Tubería Novafort serie 6 desagüe 
160mm 6m 66,00 36,23 2.391,18 
Codo PVC 160 mm. x 90 grados 
desagüe   u 10,00 29,14 291,40 
Tee PVC 160 mm desagüe        u 10,00 26,53 265,30 
Unión PVC (desagüe) 160 mm  u 11,00 10,98 120,78 
Tubería Novafort serie 6 110mm 6m 96,00 31,36 3.010,56 
Codo PVC 110 mm. x 90 grados 
desagüe   u 8,00 2,73 21,84 
Unión PVC (desagüe) 110 mm  u 16,00 1,77 28,32 
Llave compuerta (desagüe) 110 mm  u 2,00 58,75 117,50 
   
Subtotal: $27.586,70 
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EXTERIORES 
    Limpieza Final de la Obra m2 730,00 1,43 1.043,90 
Desalojo de escombros m3 500,00 6,46 3.230,00 
   
Subtotal: $ 4.273,90 
     
  
TOTAL $186.190,28 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 
4. CONCLUSIONES  
 
 
 Con el levantamiento de la línea base, se realizó la identificación y evaluación de los 
impactos ambientales antes de la ejecución e implementación de la planta de 
tratamiento de aguas residuales, utilizando la matriz de Leopold, dio un impacto 
moderado de carácter negativo, con  un valor porcentual de 50.0% y de 3.1 para la 
calificación global del impacto ambiental. 
 
  
 En la medición del caudal, se obtuvo como caudal promedio 5.62L/s, caudal mínimo 
2.40L/s y caudal máximo 8.68L/s, y se realizó la caracterización físico-química y 
microbiológica del agua residual, según el Texto Unificado de Legislación 
Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo I, Tabla Nº 12. 
 
 
 La planta de tratamiento de aguas residuales contiene: canal de llegada, rejilla, 
desarenador, canal Parshall, tanque Imhoff, filtro anaerobio de flujo ascendente y 
lechos de secado, el área aproximada para la planta de tratamiento es de 2970.45 m2 
y contamos con 4732.373 m2 de terreno disponible, la eficiencia que se pretende 
obtener para la DBO5 es de un 91.25%, Sólidos Suspendidos 90%, DQO 87.34%, 
Aceites y Grasas un 99.22%. Los planos se realizó a escalas de: 1:100, 8:1, y 4:1. 
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 El manual de operación y mantenimiento de aguas residuales está en base a las 
unidades físicas diseñadas, el mismo que está dirigido al personal encargado de la 
planta de tratamiento y a los técnicos del departamento de Obras Publicas del GAD 
Municipalidad de Mocha, el cual consta de instrucciones básicas de fácil 
entendimiento, para la manipulación y aprovechamiento de cada uno de los procesos 
a realizarse en la planta de tratamiento de aguas residuales. 
    
 
 El diseño de la planta de tratamiento está acorde a la información recopilada, a la 
situación actual del área de estudio, medición del caudal y caracterización del agua 
residual. Permitiendo así cumplir gran parte de lo establecido en la normativa 
ambiental, y con el fin de preservar la calidad del agua del Río Quero que es el 
cuerpo receptor final.  
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CAPÍTULO V 
 
 
 
 
 
5. RECOMENDACIONES  
 
 
 Se recomienda, para cuando se desee implementar la planta de tratamiento de aguas 
residuales, revisar y actualizar la información pasado un año, este tiempo se 
determina debido a que puede haber cambios en las  características del agua 
residual, como son: incremento de caudal, características físicas, químicas y 
biológicas, para  de esta manera proseguir a corregir con algún tipo de medida según 
sea el caso. 
 
 Se recomienda a las autoridades del GAD Municipalidad de Mocha se emitan 
ordenanzas para la descarga de aguas residuales, ya que en la actualidad el área de 
estudio consta de lubricadoras y lavadoras, las mismas que envían sus aguas 
residuales a la red del alcantarillado sin ningún previo tratamiento.  
 
 Para la operación y mantenimiento de la PTAR, se recomienda seguir el manual de 
la misma, pues se da a conocer datos  importantes para antes y después del 
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales propuesta en este 
proyecto de investigación.   
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CAPÍTULO VI 
 
 
 
6. RESUMEN Y SUMARY  
 
6.1. RESUMEN  
 
La investigación fue diseñar una planta de tratamiento de aguas residuales en la 
parroquia Pinguilí del cantón Mocha, provincia Tungurahua, para servir a una población 
futura de 2 710 habitantes, durante un periodo de 25 años, mitigándose así, un problema 
ambiental, en los sectores: Caserío Porvenir, Caserío San Martin, Caserío Pinguilí Las 
Lajas y Parroquia Pinguilí. 
 
Con metodología cuantitativa, se realizó la medición del caudal, desde las 6:30 a.m. 
hasta 18:00 p.m., aforada en la descarga final, coordenadas geográficas N 9847616.53 E 
765442.79, durante siete días consecutivos. Para la caracterización del agua residual se 
muestreo cinco días, en dos horas con treinta minutos dio una muestra compuesta de 5 
000 mL para análisis físico-químico y microbiológico 200 mL, utilizando 
respectivamente: listones de madera, cinta métrica, nivel de burbuja, libreta de apuntes, 
probeta (500 mL), frasco de plástico y vidrio ámbar (1000 mL).  
 
La caracterización arrojo valores promedios de: DBO5 178.2 mg/L, DQO 506.82 mg/L, 
Tensoactivos Anionicos 2.48 mg/L, Coliformes Totales >800000ufc/100mL, Sólidos 
Sedimentables 3.76 mL/L, Sólidos Suspendidos Totales 278.4 mg/L, Nitrógeno 
Kjeldahl 37.32 mg/L, Aceites y Grasas 23.66 mg/L, y están fuera de los límites 
permisibles del Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (TULAS). 
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Finalmente se diseñó la planta de tratamiento, contiene : canal de llegada, rejilla, 
desarenador, canal Parshall, tanque Imhoff, lechos de secado y filtro anaerobio de flujo 
ascendente. Con  una eficiencia en remoción: 91.25 % DBO5, 90 % Sólidos 
Suspendidos, 87.34 % DQO, Aceites y Grasas 99.22 %, su descarga será en el Río 
Quero. 
 
Para la implementación de la planta de tratamiento se recomienda al GAD 
Municipalidad de Mocha, actualizar datos de caudal y caracterización susceptibles a 
cambios en el tiempo.      
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6.2. SUMARY  
 
The research was to design a wastewater treatment plant in Pingulí parish, of Mocha 
canton Tungurahua province, to serve a future population of 2 710 inhabitants for a 
period of 25 years, mitigating an environmental problem in the following sectors: 
Caserío Porvenir, Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí.  
 
With a quantitative methodology, we performed the flow measurement from: 6:30 am., 
to 6:00 pm., in the final volumetric discharge, geographical coordinates 765442.79 N 
9847616.53 E for seven consecutive days. For characterization of the wastewater was 
sampled five days, in two hours and thirty minutes, it gave us a sample of 5 000 mL for 
physico-chemical and microbiological analysis 2 00mL, using respectively: strip of 
wood, tape measure, spirit level, notebook, test tube ( 500 mL) plastic vial and amber 
glass ( 1000 mL). 
 
The characterization showed average values such as: 178.2 mg/L five-day Biochemical 
Oxygen Demand, 506.82 mg/L Chemical Oxygen Demand, 2.48 mg/L Anionic 
Surfactants, >800000 ufc/100mL Total Coliforms, 3.76 mL/L Solid Sedimentable, 
278.4 mg/L Total Suspended Solids, 37.32 mg/L Kjeldahl nitrogen, 23.66 mg/L Oils 
and Fats, these are out of allow the permissible limits of the Unified Text of Secondary 
Environmental Legislation (TULAS).  
 
Finally the treatment plant was designed which contains: sewage reception pipe, grid, 
sand filter, Parshall pipe, Imhoff reservoir, drying bed and ascendant flow anaerobic 
filter. This showed a 91.25% Biochemical Oxygen Demand, 90% Suspended Solids, 
87.34% Chemical Oxygen Demand, 99.22% Oils and Fats and its discharge will take 
place in the river Quero. 
 
For implementing the treatment plant it is recommended that the Municipality of Mocha 
updates the flow data and possible changes according to time.    
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ANEXO A. Descripción de la línea base del área de estudio 
 
1. COMPONENTE FÍSICO 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL CANTÓN MOCHA 
 
 Provincia: Tungurahua  
 Cantón: Mocha  
 Cabecera Cantonal: Mocha  
 Parroquias: El  cantón Mocha consta de una parroquia central Mocha, la cual tiene 
extensión de 76 Km2 y Pinguilí con una extensión de 6,3 Km2. 
 Extensión: 82,3 Km2 
 
1.1.1. UBICACIÓN Y LÍMITES CANTONALES 
 
Mocha es uno de los cantones que se encuentra en la parte sureste del cantón Ambato, 
pertenece a la provincia de Tungurahua, con una altitud sur de 1°23’ y 78°40’ de 
longitud este, sus coordenadas son de 984330 N y 7600500 E y su altitud va desde los 
2.888 a 5.020 m.s.n.m.  
 
Está limitado por los siguientes lugares: 
 Norte: Cantón Cevallos y Tisaleo. 
 Sur: Parroquia Yanayacú perteneciente al cantón Mocha y una parte  de la provincia 
de Chimborazo.  
 Este: Cantón Quero  
 Oeste: La Parroquia Pilahuín perteneciente al cantón Ambato y la Parroquia San 
Andrés de la provincia de Chimborazo.(27) 
 
Lugar  donde se desarrollará el trabajo de tesis: Caserío Porvenir, Caserío San Martin, 
Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí. 
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1.2. FACTOR GEOLÓGICO 
 
1.2.1. TOPOGRAFÍA 
 
EL Cantón Mocha tiene una topografía bastante irregular es así que se establece las 
siguientes referencias de altitud: Máxima 5.020 m.s.n.m. en el Carihuayrazo, mínima 
2.888 m.s.n.m., en el río el Rosal y en el Parque central con 3.272 m.s.n.m, la  
topografía del Cantón Mocha se encuentra compuesta con un 40% de áreas de terrenos 
con fuertes pendientes, un 30%. Con áreas de terrenos con pendientes moderadas y solo 
un 30% de áreas de terrenos planas. (27)   
 
1.2.2. FACTOR SUELO 
 
El uso de suelo en los sectores: Caserío Porvenir, Caserío San Martin, Caserío Pinguilí 
Las Lajas y Parroquia Pinguilí es de una buena calidad ya que el suelo  no presenta 
signos notables de erosión, un pequeño porcentaje de suelo que  no está cultivado es 
utilizado como suelo de potreros. El suelo es de estructura limosa, arenoso,  apropiado 
para la uso agrícola, actualmente en el suelo se observa resto de ceniza volcánica 
proveniente del volcán Tungurahua, lo cual desfavorece la producción agrícola pero 
favorece a la contaminación. (27)  
 
1.2.3. FACTOR CLIMA 
 
Hay dos estaciones claramente definidas: Verano e Invierno; las precipitaciones 
empiezan normalmente en noviembre y terminan después de abril; su  humedad 
ambiental promedio es 75 %. 
 
- Temperatura media anual: de 8º C entre abril y noviembre. 
- Temperaturas máximas puntuales: de 18 ºC en febrero y noviembre.  
- Temperaturas mínimas: absolutas debajo de 4ºC en meses de junio, diciembre y 
febrero.  
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El clima es templado en la parte baja y frío en la parte del páramo (Piso Montañoso 
alto), el clima es templado en casi todo su territorio (8º a 16ºC), sin embargo se registra 
una disminución de la temperatura entre los meses de mayo y agosto, que se eleva 
nuevamente a partir de los meses de octubre, noviembre y enero. La precipitación 
promedio anual es de 650 milímetros. (27) 
 
1.2.3.1. CLIMA DE ACUERDO A LA ALTITUD 
 
- Frío Glacial: Desde 4650 m.s.n.m. con una temperatura de entre los 3 – 0°C 
- Frío Paramal: Comprendido desde los 3500 hasta 4650 m.s.n.m. con temperaturas 
bajo los 10° C y precipitaciones abundantes, vientos de alta intensidad, neblina y 
granizo. 
- Templado: Con temperaturas de 10 a 15 °C y escasa lluvia, que varían desde los 
2800 a 3500 m.s.n.m. (18) 
 
1.2.4. PRECIPITACIONES 
 
En el  cantón Mocha los valores de precipitación, se determinan que en los meses de: 
Abril, Julio y Agosto, se intensifican las lluvias, mientras que los meses más secos son: 
Enero, Febrero, Marzo, Mayo y Diciembre. (18) 
 
1.3. FACTOR AGUA 
 
En cuanto a su Hidrografía no tiene un sistema hidrográfico de importancia son pocos 
ríos los que cruzan el cantón, estos son de escaso caudal, el principal Río es el Mocha 
que nace en las estribaciones del Carihuairazo y el Chimborazo, que corre en sentido 
Suroeste-Noroeste, sus afluentes son el Río Mocha y el Olalla. (18) 
 
En los páramos cercanos al Puñalica, existen muchas ciénegas y pequeñas lagunas, 
también hay fuentes de agua mineral, termales conocidas como “Los Pogyos” que se 
originan de los afluentes del Carihuairazo en los páramos de Mocha, para 
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posteriormente formar la Microcuenca del Pachanlica perteneciente a la Cuenca del 
Pastaza. 
 
El abastecimiento de agua en los sectores: Caserío Porvenir, Barrio San Martin, Barrio 
Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí es aceptable, pues comparten una misma red de 
agua potable, la misma provienen de vertientes de páramos, en lo que se refiere al agua 
de regadío se puede mencionar que hay acequias que dirigen desde las captaciones en 
los altos páramos, hasta el campo de los productores. (18) 
 
1.4. FACTOR AIRE  
 
Debido a la escasa presencia de: industrias las cuales aportan a la contaminación y de 
vehículos en las vías principales de los sectores: caserío Porvenir, Barrio San Martin, 
Barrio Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí, se puede decir que el aire en estos 
lugares o sectores se encuentra en un estado casi natural sin mayor grado de 
contaminación, pues no hay todavía algún tipo de fuente que provoque o arroje gases 
tóxicos a la atmósfera. 
A más de ello en si todo el cantón Mocha tiene un aire natural o moderado que se puede 
respirar sin ningún inconveniente. (27) 
 
1.5. FACTORES AMBIENTALES 
  
En cuanto a este aspecto, la explotación agrícola y ganadera está provocando un 
progresivo deterioro del suelo y medio ambiente debido al  monocultivo y al excesivo 
uso de fertilizantes, la contaminación del aire por la vía panamericana sur se debe en 
gran parte a la generación de desechos sólidos, en especial por la zona urbana del 
cantón. (18) 
 
 
 
 
 
-144- 
 
 
 
 
TABLA 46. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL CANTÓN MOCHA 
DÉCADAS DE CRECIMIENTO HISTÓRICOS  DESARROLLO ALCANZADO  
Hasta el año 1970 Desarrollo de la ganadería  
Hasta el año1980 Desarrollo de la agricultura  
Hasta el año 1990 Cantonización de Mocha  
Hasta el año 2000 Fraccionamiento de terrenos  
FUENTE: G.A.D. MUNICIPALIDAD DE MOCHA 
 
2. COMPONENTE BIÓTICO 
 
2.1. ZONAS DE VIDA 
 
- Estepa Espinosa Montano Bajo: Se encuentra sobre llanuras, barrancos y valles 
secos en los alrededores. 
- Bosque Seco Montano Bajo: Corresponde a las llanuras y barrancos secos de los 
alrededores del centro de Mocha. 
- Bosque Muy Húmedo Montano: Corresponde a los páramos bajos y húmedos, 
siendo una de las zonas de vida predominante del cantón Mocha. 
- Páramo Pluvial Subalpino: Son los páramos que se encuentran en los límites con 
la Provincia de Chimborazo y Tungurahua. 
 
Estas zonas de vida han sido intervenidas por el hombre, el paisaje natural está 
transformado en su mayoría por el pastoreo. (18) 
 
2.2. FLORA Y FAUNA  
 
En el Cantón Mocha se puede considerar que su  vegetación está compuesta en un 65% 
de terrenos que son utilizados para la  producción agrícola de patatas, habas, cebolla 
paiteña, zanahoria, y de pastizales que son utilizados como alimento de ganado vacuno,  
y en pequeña cantidad para el porcino y ovino, un 15% de terrenos son utilizados para 
productos de fruticultura como manzana, durazno, claudia; un 10% de terrenos tienen la 
vegetación natural compuesto por arbustos de la zona con pequeños bosques de 
eucaliptos y pinos y un 10% son terrenos abandonados sin ningún tipo de cultivo.(27) 
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Como flora que predomina en los sectores: caserío Porvenir, Barrio San Martin, Barrio 
Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí Santo Domingo, son  los cultivos permanentes y 
re permanentes como: cebada, cebolla colorada, papas, maíz, etc. 
Entre la fauna  principalmente esta: el ganado vacuno y ovino, anímales menores 
(cuyes, conejos, gallinas y cerdos). Todos ellos representan mayor parte de la fauna. 
(27)  
 
3. COMPONENTE SOCIAL  
 
3.1. DEMOGRAFÍA  
 
La población del cantón Mocha según el CENSO INEC (Instituto Nacional de 
Estadística y Censo) del año 2010 es de 6777 habitantes, el área Urbana tiene una 
población de 1209 habitantes y en el área Rural de 5568 habitantes con una densidad de 
población de 88.58 hab./Km², su extensión territorial es de 86.2 Km2. 
 
Según datos provisionales del Censo de Población y Vivienda (2010), la población de 
Mocha es enteramente mestiza, distribuida en 27 sectores. Al igual que lo que acontece 
con otros cantones pobres del Ecuador, un alto porcentaje de la población de Mocha se 
ve impulsada a migrar por falta de fuentes de trabajo y escasez de tierras de cultivo. La 
emigración es básicamente a los EE.UU. y Europa, como parte de una estrategia de 
complementación de ingresos familiares y de mejorar la economía local. (20) 
 
TABLA 47. POBLACIÓN DEL CANTÓN MOCHA 
CANTÓN  
MOCHA  
PARROQUIA  URBANO  RURAL  TOTAL  
Mocha  1 209 4 295 5 504 
Pinguilí  - 1 273 1 273 
Total  1 209 5 568 6 777 
FUENTE: INEC CENSO 2010 
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3.2.VIVIENDA  
 
En el Cantón Mocha existen 1 613 hogares y 1 584 viviendas, de los cuales se estima 
que el 83% tienen una vivienda propia. En lo que se refiere a hogares, las condiciones 
de hacinamiento es actualmente del 24.3%. (15) 
 
A más de ello se estima que el índice multivariado de infraestructura básica es de 
apenas 33.6%, es decir un gran porcentaje de viviendas no están satisfechas, como se ve 
en la Tabla 57.  
 
3.3. SERVICIOS BÁSICOS  
 
Los servicios básicos con que cuenta la población del cantón Mocha son los que se 
mencionan a continuación: agua potable, energía eléctrica, recolección de basura, 
alcantarillado y pozos sépticos. (15) 
 
 Recolección de basura: La cobertura del sistema de recolección de basura que 
abarca en el cantón Mocha es del 19,5 %. 
 Electricidad y telefonía: Las instalaciones eléctricas alcanzan un servicio del 
94,1% y 12,0% de la población dispone de servicio telefónico.  
 Educación: La tasa de analfabetismo para este cantón es de 7.9% de la población, 
actualmente se encuentra el analfabetismo en el 6.7% para los hombres y el 9.1% 
para las mujeres. Se estima que la escolaridad promedio es de 5.6 años por persona, 
en el caso de la población masculina es de 5.7 y 5.4 años para la población 
femenina. Respecto al grado de instrucción, el 49.3% de las personas han terminado 
la primaria, 6.6% han terminado toda la secundaria y el 4.8% han alcanzado una 
instrucción superior. Dados estos indicadores, se estima que el índice multivariado 
de educación es del 49.3%. (ver Tabla 58) 
 Agua potable y Alcantarillado: La cobertura de agua entubada por red pública 
dentro de la vivienda en el cantón alcanza un 35,1%, mientras que la red de 
alcantarillado un 19,6%. En cuanto se refiere a la descarga de aguas residuales, el 
Cantón Mocha cuenta con plantas de tratamiento, las mismas que en la actualidad se 
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les está dando soluciones, pues su capacidad de funcionamiento está saturado, es así, 
el caso de la planta de tratamiento en el sector El Rosal, cuya capacidad es de 65 m3, 
pero continuamente recibe 49.68 m3 de agua residual, lo que ha provocado que la 
planta sature continuamente, y a más de ello no cuenta con los tratamientos y 
mantenimientos adecuados, para que funcione correctamente al momento de ser 
tratada el agua.  
 Salud: Se estima que el índice de oferta en salud (centros médicos, profesionales de 
salud, infraestructura básica, etc.) en este cantón es de 46.9% lo que refleja que la 
calidad de la oferta en salud es deficiente, como se observa en la Tabla 59. (15) 
 Empleo: La población en edad de trabajar es de 4,883 teniendo una tasa bruta de 
participación laboral del 43.1%, como se observa en la Tabla 60 
 Pobreza: En este cantón la pobreza es alarmante ya que cuenta con el 55.8%, por lo 
cual existen aún personas en hogares con hacinamiento crítico como lo demuestra 
en la Tabla 61. (15) 
 Actividades Económicas: La actividad económica del Cantón Mocha, se basa 
principalmente en el cultivo y producción de la tierra, se cultiva productos de ciclo 
corto, como es la papa, cebolla colorada, etc. Como actividad alternativa se está 
impulsando el cultivo de pasto para la ganadería. La población económicamente 
activa se dedica principalmente a diferentes ocupaciones, como se observa en la 
Tabla 62. (15) 
 
ANEXO B.  Manual de operación y mantenimiento de la planta de tratamiento   
                      propuesta en este trabajo de investigación. 
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1. OBJETIVO  
 
Este manual tiene como objetivo respaldar los procesos de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales, diseñada para los sectores: Caserío Porvenir, Caserío San Martin, 
Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí. Estableciendo uniformidad en los 
criterios sobre el manejo de diversas situaciones operativas 
 
La planta de tratamiento cumple la función de depurar las aguas residuales, con el fin de 
asegurar el cumplimiento de la normativa ecuatoriana, especificada en el Texto 
Unificado de la Legislación Secundaria del Ambiente, Libro VI: Calidad Ambiental, 
Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes : Recurso Agua, 
Tabla Nº 12. 
 
2. ALCANCE  
Este procedimiento abarcara tanto al personal a cargo de la planta de tratamiento como a 
responsables o jefes.  
 
3. DATOS GENERALES   
 
3.1. Dependencia Organizacional  
 
La planta de tratamiento de aguas residuales diseñada para los sectores Caserío 
Porvenir, Caserío San Martin, Caserío Pinguilí Las Lajas y Parroquia Pinguilí, depende 
de la administración del GAD Municipalidad de Mocha. 
 
3.2. Dirección de la PTAR  
 
La planta se encontrara en la Parroquia Pinguilí en coordenadas de: N 9848000.00 E 
765925.00. 
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4. RESPONSABILIDADES  
 
El responsable (técnico o jefe del departamento), ha de supervisar el buen 
funcionamiento de cada una de las unidades físicas de la PTAR y atenderá las 
inquietudes de los operarios. En caso de emergencia, debe emprender las acciones 
necesarias. 
 
El operario tiene la responsabilidad de controlar las unidades físicas de la planta de 
tratamiento, con el fin de mantener los parámetros en el valor correcto, para su posterior 
descarga del agua residual tratada, tambien tiene a cargo el registro de las activiades de 
operación.En caso se detecte algún inconveniente, deberá avisar inmediatamente al 
técnico o jefe del departamento.  
 
5. TERMINOLOGÍA 
 
PTAR :  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROCESO  
 
 General 
La planta de tratamiento de aguas residuales, se basa en un pretratamiento, tratamiento 
primario, secundario y tratamiento biologico.       
 
La planta de tratamiento de aguas residuales cuenta con  lo siguiente:  
Canal de entrada 
Pretratamiento: rejillas, desarenador   
Tratamiento primario: Tanque Imhoff 
Tratamiento secundario: Filtro anaerobio de flujo ascendente 
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Lechos de secado para lodos extraídos del tanque imhoff 
Aforador: canaleta parshall    
 
 Diagrama de Flujo  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Línea de aguas   
 Línea de aguas tratadas  
 Línea de lodos  
 
6. OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA   
 
6.1. Descripción de la operación y mantenimiento de las unidades fisicas de la 
PTAR 
 
Canal de 
entrada  
Pretratamiento   
Rejillas  
Tratamiento 
primario    
Desarenador   
Aforador de 
caudal      
Canaleta 
Parshall   
Tratamiento 
secundario    
Filtro anaerobio 
de flujo 
ascendente 
Lechos de 
secado     
AFLUENTE  
EFLUENTE   
Tanque 
Imhoff   
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Cada una de las unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales, funcionarán 
las 24 horas del día, consta de un  periodo de diseño de 25 años y servirá a 2 710 
habitantes, manejará un caudal máximo de 9.29 L/s y un caudal mínimo de 7.92 L/s.  
 
a) CANAL DE LLEGADA 
 
Operación: 
 
El canal de llegada es aquel que conducirá el afluente, es decir el agua residual a ser 
tratada, funcionara 24 horas al día, con una velocidad, para el caudal medio diario de 
0.433 m/s y con una velocidad para el caudal de diseño o máximo de 0.522 m/s. 
 
Mantenimiento: 
 
Su limpieza consistirá en el retiro de la cobertura vegetal que dificulte la visibilidad del 
canal y el flujo del agua residual, siempre y cuando se observe necesario. 
En caso de acumulación de material sólido removerlos, con el motivo de recogerlos en 
las rejillas. 
 
 Diariamente: 
Remover los depósitos sólidos, siempre y cuando sea necesario. 
 Una vez al año:  
 Si las paredes y fondo del canal muestran deterioro, éstos deben repararse siempre 
que sea posible, así se asegura la durabilidad de las estructuras. 
  
b) REJILLAS  
 
Operación  
 
Las rejillas serán las unidades de pretratamiento, su función consistirá, en retener el 
material sólido grande en las barras, pues esto produce un aumento en el nivel del agua 
en el canal de llegada; por lo que las rejillas deben limpiarse cuando se llega al nivel 
máximo definido, que en nuestro caso es de 0.60 m. 
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Mantenimiento 
 
Consiste principalmente en la limpieza y recolección del material sólido que se detienen 
en las rejillas, además de la disposición de estos desechos.  
 
 Diariamente: 
 Limpiar dos veces al día las rejillas, en la mañana y en la tarde, con un rastillo 
metálico, hacerlo desde el fondo hacia arriba, inmediatamente poner los desechos en 
el escurridor.    
 Una vez escurrido los desechos o material sólido, limpiar el escurridor con una 
escoba plástica de esta manera se evita la presencia de olores.    
 Colocar los sólidos escurridos en un depósito, la disposición final del material 
escurrido será autorizada por GAD Municipalidad de Mocha. 
 Remover, si es necesario, las arenas aguas arriba, con el fin de que llegue hasta el 
desarenador, lugar correcto para su deposición.  
 Se deberá lavar las rejillas, escurridor o placa perforada y las paredes del canal, con 
agua a presión, para evitar los malos olores y la proliferación de insectos y roedores. 
 Una Vez Al Año: 
 Se deben revisar las rejillas, las paredes y fondo del canal, ya que si hay deterioro, 
se puede lijar y pintar las rejillas, para que de esta manera puedan perdurar por más 
tiempo.  
 
c) DESARENADOR  
 
Según la RAS 2.000, Tratamiento de Aguas Residuales Municipales Titulo E, 
recomienda una limpieza manual cuando el QDiseño < 50 L/s, por consiguiente se debe 
llevar a cabo: 
 
Operación 
 
Los desarenadores tendrán la finalidad de extraer de las aguas residuales los sólidos 
inorgánicos, como son las arenas, de esta manera se estará evitando así, problemas en 
los tratamientos siguientes. 
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Mantenimiento 
 
La limpieza de los desarenadores será el retiro de arenas del fondo del desarenador y 
limpia de sus paredes y compuertas.  
 
El desarenador será limpiado una vez que las arenas ocupen 2/3 del volumen del tanque 
desarenador, las arenas deben retirarse con una pala, colocándolas en un depósito para 
luego trasladarlas a los lecho de secado para su escurrimiento, de preferencia limpiar en 
la mañana.  
 
Para la limpieza de los desarenadores se deberá obstaculizar el paso de uno de ellos 
mediante la compuerta, limpiándose desde el  extremo final del canal, es decir en 
sentido contrario al flujo, utilizando una placa con perforaciones para el desaguado del 
agua.  
 
 Semanalmente: 
Lavar paredes y pisos del desarenador, con una escoba o cepillo plástico, de esta manera 
se evita la presencia de vectores y malos olores. 
Es aconsejable realizar un análisis del material que sale del desarenador, con el fin de 
mantener registros y si hay que tomar alguna medida  correctiva antes de su disposición 
final.  
 Mensualmente: 
Se deben engrasar las piezas que ayudan a la abertura y cierre de las compuertas, en los 
desarenadores. 
 Anualmente: 
Se deberán revisar los canales desarenadores y sus respectivas compuertas. Sí se 
encuentran daños repararlos, así como también si se encuentran puntos de corrosión, 
deben lijarse y pintarse. 
 Disposición de Desechos: 
Las arenas recolectadas del desarenador colocar en los lechos de secado para su 
escurrimiento, después deben enterrarse o llevarse a lugares autorizados por el GAD 
Municipalidad de Mocha.  
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d) CANAL PARSHALL  
 
Operación  
 
Para la medición de caudal se utilizará el canal Parshall, el proceso consistirá en medir 
con un listón de madera o cinta métrica la altura del agua (o simplemente tirante) en el 
punto de medición, para así obtener un valor de caudal. La medición será diaria y se 
anotara en el registro. 
 
Mantenimiento 
 
El mantenimiento consiste en limpiar las paredes y pisos del canal Parshall.   
 
 Diariamente: 
 Deben realizarse dos mediciones del caudal instantáneo entrante, esto lo hará una 
vez por la mañana y la otra por la tarde, e inmediatamente registrar en las fichas. 
 Para la medición utilizar una regla graduada o una cinta métrica, y la lectura se 
tomara introduciendo de forma vertical en el punto de medición.  
 Semanalmente: 
Limpiar con una escoba o cepillo de plástico las paredes, pisos y cinta de medición, para 
evitar acumulación de residuos y por ende la presencia de vectores y malos olores.  
 Anualmente: 
Revisar las paredes y fondo del canal Parshall, pues si presenta deterioro se podrá tomar 
las medidas correctoras necesarias.  
 
e) TANQUE IMHOFF   
 
Operación 
 
El tanque  Imhoff consta principalmente de , la parte superior, donde se efectúa la 
sedimentación de los sólidos contenidos en las aguas residuales y la parte inferior, 
donde se efectúa la digestión de éstos. 
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 Antes de poner en operación al tanque Imhoff, se sugiere, llenarlo con agua limpia y 
si fuera posible, en la cámara de digestión, colocar lodo inoculado proveniente de 
otra instalación de iguales características, para así tener un rápido desarrollo de los 
microorganismos anaeróbicos encargados de la mineralización de la materia 
orgánica.  
 Para la operación inicial del tanque Imhoff, se recomienda hacerlo en tiempo de 
temperaturas altas, para acelerar el crecimiento de los microorganismos.  
 
Mantenimiento:  
 
El mantenimiento consiste en lo siguiente: 
 
 Diariamente 
 Revisar tuberías de entrada, con el fin de comprobar que no haya obstáculos. Si esto 
sucede limpiar con agua a presión y retirar los sólidos que causan tal obstrucción. 
 Los lodos del tanque se medirá utilizando un listón de madera  (10 m altura acorde a 
la profundidad del tanque diseñado), en el  cual se  enrollara una tela, en especial 
blanca. Para así medir la altura que cubre los lodos. 
 La tela debe abarcar por lo menos 2/3 del listón. 
 Es aconsejable mantener los lodos el mayor tiempo posible. Para una mejor 
mineralización de materia orgánica, o simplemente mantenerlo hasta cuando llegue 
entre  0,5 y un metro. 
 La descarga no debe ser total sino que debe dejarse la cantidad necesaria como 
inoculo y con una velocidad moderada y regular.  
 Si hay  presencia de espuma, usar cal hidratada, la cual se agrega por las áreas de 
ventilación. Conviene agregar una suspensión de cal a razón aproximada de 5 Kg. 
por cada 1000 habitantes. 
 Semanalmente: 
 Revisar el espesor de las natas, no deberá sobrepasar los 60 a 90 cm, y de ser así 
retirarlas con la ayuda de un colador e inmediatamente llevar a un recipiente 
adecuado para su depósito.  
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 Este espesor se puede medir también con un listón de madera enrollado en un 
extremo una tela blanca. 
 Las natas y sólidos flotantes presentes en la cámara de sedimentación, se recogerán 
con una paleta cuadrada de 0,45 x 0,45 m construida con malla de ¼” de abertura y 
acoplada a un listón de madera 
 Anualmente: 
 Revisar si hay fugas en el tanque, si hay presencia corregirlas inmediatamente.  
 También deben revisarse válvulas, cajas de inspección y partes auxiliares del 
tanque, para así repararlos si se encuentran dañados. 
 
f) LECHOS DE SECADO  
 
Operación  
 
Como su nombre lo indica, los lechos de secado son el lugar para el secado del lodo 
proveniente del tanque Imhoff, antes de su disposición final. 
 
Mantenimiento  
 
Este consiste en la remoción del lodo seco, así como la limpieza de los lechos de 
secado. 
  
 Actividades a realizar 
 Antes de cada vaciado de lodos se debe retirar el lodo viejo del lecho de secado, y 
cualquier impureza  que se prolifere. 
 La capa de lodos en el lecho de secado deberá ser de un espesor de 20 a 30 
centímetros, y en época de lluvias, no deben ser mayores de 15 centímetros, esto se 
puede lograr marcando las paredes de los lechos de secado y verificar que la capa 
sea uniforme.  
 Aproximadamente una semana después de haber esparcido los lodos en los lechos 
de secado, éstos deben removerse, y dejar que siga secando. 
 Remover los lodos de los lechos de secado aproximadamente después de tres 
semanas, o cuando se observe que estos comience agrietarse.   
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 Si hay encharcamiento en los lechos de secado, inmediatamente revisar el lecho de 
arena, pues habrá la necesidad de su cambio.   
 Medio de drenaje  
 El medio de drenaje es habitualmente de 0.30 m de espesor y debe tener los 
siguientes componentes: 
 El medio de soporte recomendado está constituido por: una capa de 0.15 m. de 
ladrillos, los que estarán sobre el medio filtrante, con una separación de 2 a 3 cm. 
llena de arena.  
 La arena es el medio filtrante y debe tener un tamaño efectivo de 0.3 a 1.3 mm. 
 Debajo de la arena se deberá colocar grava, con diámetro entre 1.6 y 51 mm, su 
espesor seria de 0.20 m de espesor. 
 Reemplazo de la capa de arena: 
Cada vez que se realice el remplazo de arena, se debe tomar en cuenta que esta tenga las 
mismas características que se especifica en la construcción.   
 Disposición 
Antes de la descarga de los lodos, se bebe realizar un análisis, para asegurar que sus 
condiciones son las más óptimas.  
Una vez removido el lodo se recomienda: enviarlo al relleno sanitario, almacenarlo más 
tiempo, para que alcance mayor deshidratación con el fin de disminuir el volumen al 
momento de transportarlo o simplemente pedir un lugar autorizado por el GAD 
Municipalidad de Mocha para su disposición final.     
 
g) FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE  
 
Operación 
 
Para que el filtro anaerobio de flujo ascendente funcione correctamente se recomienda 
lo siguiente: 
 En un inicio se debe llenar el filtro con agua limpia y anotar la fecha en que empieza 
a funcionar. 
 Colocar las tapas de los cajones de inspección correctamente. 
 Revisar el agua residual que entre al filtro, ya que  no debe contener sólidos que 
obstruyan las tuberías.       
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Mantenimiento 
 
 Diariamente: 
 
 Se debe levantar las tapas de inspección, dejar ventilar por 30 minutos y observar si 
hay la presencia de bolas de fango en la parte superior del filtro. En caso que no 
haya se debe reportar en el registro, pero si lo hay avisar al técnico responsable de la 
planta de tratamiento.  
 
 Revisar la turbiedad del agua, si el agua no se encuentra turbia, se bebe anotar en el 
registro, si hay turbidez, avisar al técnico responsable, para que realice las medidas 
correctoras respectivas, entre la cuales puede ser: cambiar el material filtrante o 
simplemente lavarlo.  
 
Lavado del filtro: 
 
Por la tubería de limpieza, que se coloca en el diseño mismo, inyectar a presión agua 
limpia, con el fin de que de provocar corrientes de agua ascendente hasta retirar los 
lodos acumulados por el falso fondo  
 
7. ACTIVIDADES DE LOS OPERADORES  
 
Las actividades operativas que se beben ejecutar en PTAR, tienen como principal 
objetivo revisar el correcto funcionamiento de las unidades físicas manuales y de los 
procesos biológicos que conforman las mismas. 
 
Las actividades de registro de las unidades físicas y de los procesos deben cumplir 
condiciones de:  
 
 Responsabilidad  
 Compromiso  
 Correcta ejecución  
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 Asesoramiento de ser necesario 
 
Se debe implementar las siguientes operaciones diarias como mínimo, para asegurar un 
correcto funcionamiento.  
  
Limpieza de las unidades físicas de la PTAR 
 
Para realizar este tipo de limpieza, el operador o encargado de la planta de tratamiento 
deberá contar con el material y equipo necesario como son: 
 
Ropa impermeable 
Botas   
Guantes  
Mascarillas  
Gafas 
Casco  
Plantillas de registro 
Radio para llamado de emergencia   
Rastrillos 
Azadón 
Podadora 
 
Chequeo General de la Planta 
 
Está directamente relacionado con el control visual y la capacidad de los operadores 
calificados para detectar las deficiencias del tratamiento oportunamente, labor que se 
lleva a cabo a la llagada y antes de retirarse cada día, se deberá realizar una revisión 
general rápida de toda la instalación de manera de asegurarse que esta y queda todo en 
normalidad. 
 
Operación y Registro del Mantenimiento 
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La operación de las actividades es el registro de ellas, a partir de los datos incorporados 
a los registros, se establece la periodicidad y tipo de actividad, también se conoce de 
alteraciones ocurridas, reparaciones y cambio de alguna pieza.  
 
Para el control de las actividades se ha dispuesto fichas o planillas individuales para 
cada una de las unidades físicas de la planta de tratamiento, las cuales deben ser 
registradas por el operador o encargado del mantenimiento.  
 
Fichas Modelo para llevar el Registro  
 
  
 
FICHA DE LODOS EXTRAIDOS DEL TANQUE IMHOFF  Nº 
       
RAZÓN SOCIAL :   FECHA :    
CONTACTO 
RESPONSABLE : 
  DIRECCIÓN:     
       
       
CÓDIGO CANTIDAD 
m3 
UNIDAD Nº  DE LECHO DE 
SECADO  
Nº DE 
FOTO  
TEMPERATURA 
ºC 
CAUDAL 
L/S 
              
              
              
              
              
              
              
              
OBSERVACIONES              
         
         
              
       
RESPONSABLE DIRECTO       
NOMBRE:        
       
FIRMA :       
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FICHA PARA ARENAS EXTRAIDAS DEL DESARENADOR  Nº 
         
RAZÓN SOCIAL:    FECHA:      
CONTACTO 
RESPONSABLE : 
  DIRECCIÓN:      
         
         
CÓDIGO CANTIDAD 
m3 
UNIDAD Nº  DE 
DESARENADOR 
Nº DE 
FOTO  
TEMPERATURA 
ºC  
CAUDAL 
L/S  
              
              
              
              
              
              
              
              
OBSERVACIONES              
         
         
              
         
RESPONSABLE DIRECTO        
NOMBRE:         
         
FIRMA :             
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FICHA PARA CANA PARSHALL   Nº 
       
RAZÓN SOCIAL:    FECHA:   
CONTACTO RESPONSABLE:    DIRECCIÓN:    
       
       
CÓDIGO HORA CAUDAL  UNIDAD 
L/s 
Nº DE FOTO  TEMPERATURA 
ºC 
            
            
            
            
            
            
            
            
OBSERVACIONES            
        
        
            
RESPONSABLE DIRECTO       
NOMBRE:        
        
FIRMA:            
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FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE                  Nº 
      
RAZÓN SOCIAL:    FECHA:  
CONTACTO 
RESPONSABLE:  
  DIRECCIÓN:   
      
      
Presencia de 
bolas fango  
Turbiedad 
Efluente  
HORA  Nº DE 
FOTO 
  
TEMPERATURA 
ºC 
 si No   Normal Alta  CAUDAL 
(L/s)  
    
      Lecho de secado  
  
    
      Volumen (m3) 
  
    
        
  
  
  
  
    
          
          
          
          
OBSERVACIONES          
      
      
          
RESPONSABLE DIRECTO     
NOMBRE:      
      
FIRMA:          
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ANEXO D. Resultado de la medición de caudal del agua residual de los días    
                         monitoreados 
 
TABLA 48. CÁLCULO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL PRIMER DÍA (LUNES) 
HORA TIRANTE 
 
RADIO 
HIDRÁULICO 
COEFICIENTE 
DE MANNING 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
GRADIENTE CAUDAL 
 h (m) RH (m) n A (m2) S (m/m) Q (L/s) 
6:30 0,106 0,056 0.0999 0,020 0,0862 8,51 
7:00 0,104 0,055 0.0999 0,019 0,0862 8,21 
7:30 0,098 0,053 0.0999 0,018 0,0862 7,36 
8:00 0,093 0,051 0.0999 0,017 0,0862 6,68 
8:30 0,094 0,051 0.0999 0,017 0,0862 6,84 
9:00 0,096 0,052 0.0999 0,017 0,0862 7,12 
9:30 0,095 0,052 0.0999 0,017 0,0862 6,96 
10:00 0,091 0,050 0.0999 0,016 0,0862 6,41 
10:30 0,089 0,049 0.0999 0,016 0,0862 6,18 
11:00 0,085 0,047 0.0999 0,015 0,0862 5,65 
11:30 0,092 0,050 0.0999 0,016 0,0862 6,57 
12:00 0,093 0,051 0.0999 0,017 0,0862 6,68 
12:30 0,085 0,047 0.0999 0,015 0,0862 5,65 
13:00 0,091 0,050 0.0999 0,016 0,0862 6,41 
13:30 0,098 0,053 0.0999 0,018 0,0862 7,36 
14:00 0,086 0,048 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
14:30 0,094 0,051 0.0999 0,017 0,0862 6,84 
15:00 0,085 0,047 0.0999 0,015 0,0862 5,65 
15:30 0,087 0,048 0.0999 0,015 0,0862 5,92 
16:00 0,088 0,049 0.0999 0,015 0,0862 6,03 
16:30 0,087 0,048 0.0999 0,015 0,0862 5,92 
17:00 0,085 0,047 0.0999 0,015 0,0862 5,65 
17:30 0,09 0,049 0.0999 0,016 0,0862 6,29 
18:00 0,09 0,049 0.0999 0,016 0,0862 6,29 
FUENTE: TESISTA  
 
GRÁFICO 13. VARIACIÓN DEL CAUDAL DURANTE EL PRIMER DÍA MONITOREADO 
 
FUENTE: TESISTA 
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TABLA  49. CÁLCULO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL SEGUNDO  DÍA (MARTES) 
HORA TIRANTE 
 
RADIO 
HIDRÁULICO 
COEFICIENTE 
DE MANNING 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
GRADIENTE CAUDAL 
 h (m) RH (m) n A (m2) S (m/m) Q (L/s) 
6:30 0,085 0,047 0.0999 0,015 0,0862 5,65 
7:00 0,077 0,0437 0.0999 0,0128 0,0862 4,67 
7:30 0,075 0,0427 0.0999 0,0124 0,0862 4,45 
8:00 0,069 0,0399 0.0999 0,011 0,0862 3,77 
8:30 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
9:00 0,068 0,0394 0.0999 0,0108 0,0862 3,68 
9:30 0,073 0,0418 0.0999 0,0119 0,0862 4,21 
10:00 0,072 0,0413 0.0999 0,0117 0,0862 4,11 
10:30 0,063 0,0369 0.0999 0,0097 0,0862 3,16 
11:00 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
11:30 0,073 0,0418 0.0999 0,0119 0,0862 4,21 
12:00 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
12:30 0,081 0,0455 0.0999 0,0138 0,0862 5,17 
13:00 0,075 0,0427 0.0999 0,0124 0,0862 4,45 
13:30 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
14:00 0,096 0,0519 0.0999 0,0174 0,0862 7,12 
14:30 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
15:00 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
15:30 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
16:00 0,088 0,0486 0.0999 0,0154 0,0862 6,03 
16:30 0,088 0,0486 0.0999 0,0154 0,0862 6,03 
17:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
17:30 0,088 0,0486 0.0999 0,0154 0,0862 6,03 
18:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
FUENTE: TESISTA  
 
 
GRÁFICO 14. VARIACIÓN DEL CAUDAL DURANTE EL SEGUNDO DÍA MONITOREADO 
 
FUENTE: TESISTA 
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TABLA 50. CÁLCULO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL TERCER  DÍA (MIÉRCOLES) 
HORA TIRANTE 
 
RADIO 
HIDRÁULICO 
COEFICIENTE 
DE MANNING 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
GRADIENTE CAUDAL 
 h (m) RH (m) n A (m2) S (m/m) Q (L/s) 
6:30 0,073 0,0418 0.0999 0,0119 0,0862 4,21 
7:00 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
7:30 0,107 0,0563 0.0999 0,0201 0,0862 8,68 
8:00 0,085 0,047 0.0999 0,015 0,0862 5,65 
8:30 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
9:00 0,077 0,0437 0.0999 0,0128 0,0862 4,67 
9:30 0,082 0,0459 0.0999 0,014 0,0862 5,27 
10:00 0,091 0,050 0.0999 0,016 0,0862 6,41 
10:30 0,084 0,0468 0.0999 0,0145 0,0862 5,53 
11:00 0,099 0,0532 0.0999 0,0181 0,0862 7,52 
11:30 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
12:00 0,08 0,045 0.0999 0,0135 0,0862 5,02 
12:30 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
13:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
13:30 0,08 0,045 0.0999 0,0135 0,0862 5,02 
14:00 0,081 0,0455 0.0999 0,0138 0,0862 5,17 
14:30 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
15:00 0,081 0,0455 0.0999 0,0138 0,0862 5,17 
15:30 0,081 0,0455 0.0999 0,0138 0,0862 5,17 
16:00 0,082 0,0459 0.0999 0,014 0,0862 5,27 
16:30 0,092 0,0503 0.0999 0,0164 0,0862 6,57 
17:00 0,081 0,0455 0.0999 0,0138 0,0862 5,17 
17:30 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
18:00 0,076 0,0432 0.0999 0,0126 0,0862 4,56 
FUENTE: TESISTA  
 
 
GRÁFICO 15. VARIACIÓN DEL CAUDAL DURANTE EL TERCER DÍA MONITOREADO 
 
FUENTE: TESISTA 
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TABLA 51. CÁLCULO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL CUARTO  DÍA (JUEVES) 
HORA TIRANTE 
 
RADIO 
HIDRÁULICO 
COEFICIENTE 
DE MANNING 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
GRADIENTE CAUDAL 
 h (m) RH (m) n A (m2) S (m/m) Q (L/s) 
6:30 0,069 0,0399 0.0999 0,011 0,0862 3,77 
7:00 0,073 0,018 0.0999 0,0119 0,0862 2,40 
7:30 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
8:00 0,079 0,0446 0.0999 0,0133 0,0862 4,92 
8:30 0,077 0,0437 0.0999 0,0128 0,0862 4,67 
9:00 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
9:30 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
10:00 0,093 0,0507 0.0999 0,0166 0,0862 6,68 
10:30 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
11:00 0,081 0,0455 0.0999 0,0138 0,0862 5,17 
11:30 0,082 0,0459 0.0999 0,014 0,0862 5,27 
12:00 0,08 0,045 0.0999 0,0135 0,0862 5,02 
12:30 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
13:00 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
13:30 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
14:00 0,076 0,0432 0.0999 0,0126 0,0862 4,56 
14:30 0,075 0,0427 0.0999 0,0124 0,0862 4,45 
15:00 0,076 0,0432 0.0999 0,0126 0,0862 4,56 
15:30 0,076 0,0432 0.0999 0,0126 0,0862 4,56 
16:00 0,088 0,0486 0.0999 0,0154 0,0862 6,03 
16:30 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
17:00 0,079 0,0446 0.0999 0,0133 0,0862 4,92 
17:30 0,08 0,045 0.0999 0,0135 0,0862 5,02 
18:00 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
FUENTE: TESISTA  
 
GRÁFICO 16. VARIACIÓN DEL CAUDAL DURANTE EL CUARTO DÍA MONITOREADO 
 
FUENTE: TESISTA 
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TABLA 52. CÁLCULO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL QUITO DÍA (VIERNES) 
HORA TIRANTE 
 
RADIO 
HIDRÁULICO 
COEFICIENTE 
DE MANNING 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
GRADIENTE CAUDAL 
 h (m) RH (m) n A (m2) S (m/m) Q (L/s) 
6:30 0,076 0,0432 0.0999 0,0126 0,0862 4,56 
7:00 0,077 0,0437 0.0999 0,0128 0,0862 4,67 
7:30 0,08 0,045 0.0999 0,0135 0,0862 5,02 
8:00 0,082 0,0459 0.0999 0,014 0,0862 5,27 
8:30 0,084 0,0468 0.0999 0,0145 0,0862 5,53 
9:00 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
9:30 0,089 0,049 0.0999 0,0157 0,0862 6,18 
10:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
10:30 0,094 0,0511 0.0999 0,0169 0,0862 6,84 
11:00 0,084 0,0468 0.0999 0,0145 0,0862 5,53 
11:30 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
12:00 0,092 0,0503 0.0999 0,0164 0,0862 6,57 
12:30 0,094 0,0511 0.0999 0,0169 0,0862 6,84 
13:00 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
13:30 0,091 0,0499 0.0999 0,0161 0,0862 6,41 
14:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
14:30 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
15:00 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
15:30 0,093 0,0507 0.0999 0,0166 0,0862 6,68 
16:00 0,089 0,049 0.0999 0,0157 0,0862 6,18 
16:30 0,084 0,0468 0.0999 0,0145 0,0862 5,53 
17:00 0,082 0,0459 0.0999 0,014 0,0862 5,27 
17:30 0,082 0,0459 0.0999 0,014 0,0862 5,27 
18:00 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
FUENTE: TESISTA  
 
 
GRÁFICO 17. VARIACIÓN DEL CAUDAL DURANTE EL QUINTO DÍA MONITOREADO 
 
FUENTE: TESISTA 
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TABLA 53. CÁLCULO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL SEXTO DÍA (SÁBADO) 
HORA TIRANTE 
 
RADIO 
HIDRÁULICO 
COEFICIENTE 
DE MANNING 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
GRADIENTE CAUDAL 
 h (m) RH (m) n A (m2) S (m/m) Q (L/s) 
6:30 0,074 0,0423 0.0999 0,0122 0,0862 4,35 
7:00 0,074 0,0423 0.0999 0,0122 0,0862 4,35 
7:30 0,076 0,0432 0.0999 0,0126 0,0862 4,56 
8:00 0,079 0,0446 0.0999 0,0133 0,0862 4,92 
8:30 0,081 0,0455 0.0999 0,0138 0,0862 5,17 
9:00 0,09 0,0494 0.0999 0,0159 0,0862 6,29 
9:30 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
10:00 0,084 0,0468 0.0999 0,0145 0,0862 5,53 
10:30 0,082 0,0459 0.0999 0,014 0,0862 5,27 
11:00 0,089 0,049 0.0999 0,0157 0,0862 6,18 
11:30 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
12:00 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
12:30 0,084 0,0468 0.0999 0,0145 0,0862 5,53 
13:00 0,088 0,0486 0.0999 0,0154 0,0862 6,03 
13:30 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
14:00 0,089 0,049 0.0999 0,0157 0,0862 6,18 
14:30 0,092 0,0503 0.0999 0,0164 0,0862 6,57 
15:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
15:30 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
16:00 0,077 0,0437 0.0999 0,0128 0,0862 4,67 
16:30 0,08 0,045 0.0999 0,0135 0,0862 5,02 
17:00 0,087 0,0482 0.0999 0,0152 0,0862 5,92 
17:30 0,091 0,0499 0.0999 0,0161 0,0862 6,41 
18:00 0,097 0,0524 0.0999 0,0176 0,0862 7,24 
FUENTE: TESISTA  
 
 
GRÁFICO 18.VARIACIÓN DEL CAUDAL DURANTE EL SEXTO DÍA MONITOREADO 
 
FUENTE: TESISTA 
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TABLA 54. CÁLCULO DE LA MEDICIÓN DEL CAUDAL SÉPTIMO DÍA (SÁBADO) 
HORA TIRANTE 
 
RADIO 
HIDRÁULICO 
COEFICIENTE 
DE MANNING 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
GRADIENTE CAUDAL 
 h (m) RH (m) n A (m2) S (m/m) Q (L/s) 
6:30 0,075 0,0427 0.0999 0,0124 0,0862 4,45 
7:00 0,077 0,0437 0.0999 0,0128 0,0862 4,67 
7:30 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
8:00 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
8:30 0,073 0,0418 0.0999 0,0119 0,0862 4,21 
9:00 0,093 0,0507 0.0999 0,0166 0,0862 6,68 
9:30 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
10:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
10:30 0,083 0,0464 0.0999 0,0142 0,0862 5,39 
11:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
11:30 0,096 0,0519 0.0999 0,0174 0,0862 7,12 
12:00 0,093 0,0507 0.0999 0,0166 0,0862 6,68 
12:30 0,095 0,0515 0.0999 0,0171 0,0862 6,96 
13:00 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
13:30 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
14:00 0,09 0,0494 0.0999 0,0159 0,0862 6,29 
14:30 0,092 0,0503 0.0999 0,0164 0,0862 6,57 
15:00 0,089 0,049 0.0999 0,0157 0,0862 6,18 
15:30 0,085 0,0473 0.0999 0,0147 0,0862 5,65 
16:00 0,086 0,0477 0.0999 0,015 0,0862 5,80 
16:30 0,078 0,0441 0.0999 0,0131 0,0862 4,81 
17:00 0,088 0,0486 0.0999 0,0154 0,0862 6,03 
17:30 0,09 0,0494 0.0999 0,0159 0,0862 6,29 
18:00 0,095 0,0515 0.0999 0,0171 0,0862 6,96 
FUENTE: TESISTA  
 
 
GRÁFICO 19. VARIACIÓN DEL CAUDAL DURANTE EL SÉPTIMO DÍA MONITOREADO 
 
FUENTE: TESISTA 
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ANEXO E. Formas de las rejillas  
 
FIGURA 13. DIFERENTES FORMAS DE REJILLAS 
 
FUENTE: RAS 200, SECCIÓN II, TÍTULO E 
 
TABLA 55. COEFICIENTE DE PÉRDIDA PARA REJILLAS 
SECCIÓN 
TRANSVERSAL  
       
Forma  A B C D E F G 
β 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79 
FUENTE: RAS 2000, SECCIÓN II, TÍTULO E 
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ANEXO F. Tablas para el dimensionamiento del canal Parshall  
 
 
TABLA 56. DIMENSIONES DE CANALES PARSHALL, PARA DISTINTOS VALORES DE GARGANTA 
(W) 
W A B C D E L G K M N P X Y Capacidad de 
flujo libre Q 
Mín. 
(L/s) 
Máx.  
(L/s) 
76.2 467 457 178 259 457 152 305 25 - 57 - 25 38 0.77 32.1 
152.4 621 610 394 397 610 305 610 76 305 114 902 51 76 1.50 111.1 
228.6 879 864 381 575 762 305 457 76 305 114 1080 51 76 2.50 251.0 
304.8 1372 1343 610 845 914 610 914 76 381 229 1492 51 76 3.32 457.0 
457.2 1448 1419 762 1026 914 610 914 76 381 229 1676 51 76 4.80 695.0 
609.6 1524 1495 914 1206 914 610 914 76 381 229 1854 51 76 12.10 937.0 
914.4 1676 1645 1219 1572 914 610 914 76 381 229 2222 51 76 17.60 1427.0 
1219.2 1829 1794 1524 1937 914 610 914 76 457 229 2711 51 76 35.80 1923.0 
1524.0 1981 1943 1829 2302 914 610 914 76 457 229 3080 51 76 44.10 2424.0 
1828.8 2134 2092 2134 2667 914 610 914 76 457 229 3442 51 76 74.10 2929.0 
2133.6 2286 2242 2438 3032 914 610 914 76 457 229 3810 51 76 85.80 3438.0 
2438.4 2438 2391 2743 3397 914 610 914 76 4578 229 4172 51 76 97.20 3949.0 
FUENTE: ACKERS, 1978 
Nota: Medidas en milímetros   
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ANEXO G. Datos sobre las características de la población del Cantón Mocha  
 
TABLA 57. VIVIENDA DEL CANTÓN MOCHA 
VIVIENDA 
INDICADOR  Nº  
Viviendas  1,584  
Hogares  1,613  
INDICADOR  %(viviendas)  
Casas, villas o departamentos  87,4  
Piso de entablado, parquet, baldosa, vinil, ladrillo o cemento  84,9  
INDICADOR  %(hogares)  
Vivienda propia  80,2  
Personas por dormitorio  2,7  
Hacinamiento  24,3  
Servicio higiénico exclusivo  36,7  
Ducha exclusiva  38,2  
Cuarto de cocina  91,6  
Uso de gas o electricidad para cocinar  51,1  
Uso de gas para cocinar  50,8  
Uso de leña o carbón para cocinar  48,3  
                      FUENTE: SISTEMA INTEGRADO DE INDICADORES SOCIALES DEL ECUADOR, SIISE 4.5, 2010 
 
TABLA 58. EDUCACIÓN EN EL CANTÓN MOCHA 
EDUCACIÓN - POBLACIÓN 
INDICADOR  %(15 años y más)  
Analfabetismo  7,9  
Analfabetismo - hombres  6,7  
Analfabetismo - mujeres  9,1  
Analfabetismo funcional  21,4  
Analfabetismo funcional - hombres  19,7  
Analfabetismo funcional - mujeres  22,9  
INDICADOR  Años de estudio  
Escolaridad  5,6  
Escolaridad - hombres  5,7  
Escolaridad - mujeres  5,4  
INDICADOR  %(12 años y más)  
Primaria completa  49,3  
Primaria completa - hombres  50,3  
Primaria completa - mujeres  48,4  
INDICADOR  %(18 años y más)  
Secundaria completa  6,6  
Secundaria completa - hombres  6,6  
Secundaria completa - mujeres  6,6  
INDICADOR  %(24 años y más)  
Instrucción superior  4,8  
Instrucción superior – hombres  5,1  
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Instrucción superior – mujeres  4,4  
EDUCACIÓN – COBERTURA Y ACCESO 
INDICADOR  %( 5 a 14 años)  
Tasa bruta de escolarización básica  99,5  
Tasa bruta de escolarización básica - hombres  99,5  
Tasa bruta de escolarización básica - mujeres  99,5  
INDICADOR  %( 6 a 11 años)  
Tasa bruta de escolarización primaria  116,3  
Tasa bruta de escolarización primaria - hombres  116,9  
Tasa bruta de escolarización primaria - mujeres  115,6  
INDICADOR  %( 12 a 17 años)  
Tasa bruta de escolarización secundaria  55,5  
Tasa bruta de escolarización secundaria - hombres  56,7  
Tasa bruta de escolarización secundaria - mujeres  54,4  
INDICADOR  %( 18 a 24 años)  
Tasa bruta de escolarización superior  9,3  
Tasa bruta de escolarización superior - hombres  9,3  
Tasa bruta de escolarización superior - mujeres  9,3  
INDICADOR  %( 5 a 14 años)  
Tasa neta de escolarización básica  83,8  
Tasa neta de escolarización básica - hombres  84,0  
Tasa neta de escolarización básica - mujeres  83,5  
INDICADOR  %( 6 a 11 años)  
Tasa neta de escolarización primaria  94,3  
Tasa neta de escolarización primaria - hombres  92,9  
Tasa neta de escolarización primaria - mujeres  95,8  
INDICADOR  %( 12 a 17 años)  
Tasa neta de escolarización secundaria  41,0  
Tasa neta de escolarización secundaria - hombres  41,4  
Tasa neta de escolarización secundaria - mujeres  40,5  
INDICADOR  %( 18 a 24 años)  
Tasa neta de escolarización superior  6,0  
Tasa neta de escolarización superior - hombres  5,6  
Tasa neta de escolarización superior - mujeres  6,3  
INDICADOR  %  
Tasa de escolarización 5 a 14 años  83,8  
Tasa de escolarización 5 a 14 años - hombres  84,0  
Tasa de escolarización 5 a 14 años - mujeres  83,5  
Tasa de escolarización 6 a 11 años  95,1  
Tasa de escolarización 6 a 11 años - hombres  93,1  
Tasa de escolarización 6 a 11 años - mujeres  97,0  
Tasa de escolarización 12 a 17 años  54,8  
Tasa de escolarización 12 a 17 años - hombres  55,8  
Tasa de escolarización 12 a 17 años - mujeres  53,9  
Tasa de escolarización 18 a 24 años  17,0  
Tasa de escolarización 18 a 24 años - hombres  18,4  
Tasa de escolarización 18 a 24 años - mujeres  15,7  
                        FUENTE: SISTEMA INTEGRADO DE INDICADORES SOCIALES DEL ECUADOR, SIISE 4.5, 2010 
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TABLA 59. SALUD EN EL CANTÓN MOCHA 
 
SALUD DE LA NIÑEZ 
Tasa de mortalidad infantil (método directo) Tasa por 1.000 nacidos vivos  19,4  
Establecimientos de salud con internación  0  
Dispensarios médicos, centros, subcentros y puestos de salud  4  
Médicos/ as en establecimientos públicos y privados  4  
Odontólogos/as en establecimientos públicos y privados  2  
Obstetricias/ en establecimientos públicos y privados  1  
enfermeros/ as en establecimientos públicos y privados  1  
Auxiliar/ de enfermería en establecimientos públicos y privados  3 
                 FUENTE: SISTEMA INTEGRADO DE INDICADORES SOCIALES DEL ECUADOR, SIISE 4.5, 2010 
 
TABLA 60. EMPLEO DEL CANTÓN MOCHA 
 
EMPLEO - OFERTA LABORAL 
INDICADOR  Nº  
Población en edad de trabajar (PET)  4,883  
Población económicamente activa (PEA)  2,744  
INDICADOR  %  
Tasa bruta de participación laboral  43,1  
Tasa global de participación laboral  56,2  
TRABAJO INFANTIL Y ADOLESCENTE  
INDICADOR  %  
Niños/as que trabajan y no estudian de 8 a 17 años  16,2  
Niños/as que no trabajan ni estudian de 8 a 17 años  11,7  
Niños/as que no trabajan y sí estudian de 8 a 17 años  69,8  
Niños/as que trabajan y estudian de 8 a 17 años  2,3 
                                      FUENTE: SISTEMA INTEGRADO DE INDICADORES SOCIALES DEL ECUADOR, SIISE 4.5, 2010 
 
TABLA 61. POBREZA EXISTENTE DEL CANTÓN MOCHA 
POBREZA 
INDICADOR  %(población 
total)  
Incidencia de la pobreza de consumo  55,8  
Incidencia de la extrema pobreza de consumo  20,5  
Pobreza por necesidades básicas insatisfechas (NBI)  82,6  
Extrema pobreza por necesidades básicas insatisfechas (NBI)  35,7  
Personas que habitan viviendas con características físicas inadecuadas  15,2  
Personas que habitan viviendas con servicios inadecuados  75,6  
Personas en hogares con alta dependencia económica  3,0  
Personas en hogares con niños que no asisten a la escuela  7,6  
Personas en hogares con hacinamiento crítico  30,7  
    FUENTE: SISTEMA INTEGRADO DE INDICADORES SOCIALES DEL ECUADOR, SIISE 4.5, 2010 
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TABLA 62. ACTIVIDADES ECONÓMICAS DEL CANTÓN 
CANTÓN  GRUPO OCUPACIONAL  PORCENTAJE  PEA  
MOCHA    2.738  
 Profesionales técnicos y trabajadores asimilados  0,3% 9 
 Directores y funcionarios públicos superiores  1% 28 
 Personal administrativo y trabajadores asimilados  0,3% 9 
 Comerciantes y vendedores  1,9% 51 
 Trabajadores de los servicios  3,9% 106 
 Trabajadores agrícolas y forestales  39,3% 1.077 
 Mineros, hilanderos, tabacaleros y otros  16,4% 448 
 Zapateros, ebanistas, joyeros, electricistas y otros  4,1% 111 
 Conductores equipos transporte, artes gráficas y 
otros  
31,2% 855 
 Otros  1,6% 44 
    FUENTE: SISTEMA INTEGRADO DE INDICADORES SOCIALES DEL ECUADOR, SIISE 4.5, 2010 
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ANEXO H. Registro Fotográfico  
 
 
FOTOGRAFÍAS 1. MEDICIÓN DE CAUDALES 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Medición de la pendiente del canal  
Punto de medición del caudal   
Medición del tirante de agua 
Agua residual generada actualmente  
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FOTOGRAFÍAS 2. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA CARACTERIZACIÓN FISICO-   
                                   QUIMICA Y MICROBIOLÓGICA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Punto de muestreo, toma de muestras   
Muestra compuesta   Envasado de la muestra  
Muestras rotuladas, y puestas en refrigeración para él envía al laboratorio    
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FOTOGRAFÍAS 3. ENCUESTA REALIZADA AL ÁREA DE ESTUDIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra para análisis microbiológico, tomada en un punto exacto    
Encuesta aplicada a los habitantes del 
área de estudio    
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FOTOGRAFÍAS 4. LEVANTAMIENTO DE LA LÍNEA BASE 
 
Especies relevantes en el área de estudio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sembríos de maíz Sigse  
Eucalipto  Manzana  
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FOTOGRAFÍAS 5. TERRENO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO  
 
  
 
 
 
Ganado vacuno 
Alfalfa  Conejo  
Cuy  
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ANEXO I. Resultado de la Caracterización del Agua Residual en el Área de    
                        Estudio  
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ANEXO J. Planos de la planta de Tratamiento de Aguas Residuales  
 
